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Forord

Miljeverndepartementet og SFT tok 1 2004 initiativ til et program for utvikling av teknologi
for primarrensing av kommunalt avlgpsvann: PRIMARRENS.

Bakgrunnen for programmet er at EUs avlepsdirektiv stiller krav til sekundarrensing av
kommunalt avlgpsvann fra tettbebyggelse med samlet kystutslipp > 10.000 pe. Det er
imidlertid mulighet for & seke unntak fra sekund@rrensekravet 1 mindre folsomt omrade. Det
vil si at primarrensing vil kunne vurderes som minimumsrensing pa kyststrekningen
Lindesnes—Grense Jakobselv, med unntak av Grimstadfjorden.

Hva som er driftssikker og kostnadseffektiv teknologi for primarrensing har vert usikkert.
PRIMARRENS har derfor hatt til hensikt & skaffe informasjon om hvilke renseprinsipper
som vil kunne etterkomme primerrensekravet. Det for & hjelpe anleggseiere 1 & unngd
feilinvesteringer og ekstrakostnader.

PRIMARRENS har rettet seg mot avlgpsanlegg som tilherer tettbebyggelser med samlet
utslipp > 10.000 pe. Det vil si at programmet har omfattet avlgpsanlegg bade over og under
10.000 pe.

Det ble oppnevnt en programkomité bestaende av Hallvard @degaard, NTNU (programleder),
Ingunn Lindeman, SFT, Ingrid Berg, Tromsg kommune, Tron Ree, IVAR og Ole Lien,
NORVAR. Lederen for programmet (prof. Hallvard @degaard, NTNU) har sammenstilt
erfaringene fra programmet og utarbeidet sluttrapporten i form av denne veiledning om
primarrensing.

SFT, Oslo, juni 2005

BT Jamae

Hilde Terese Hamre
Direktor 1 Lokalmiljeavdelingen
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Sammendrag

Denne rapporten omhandler primarrensing av kommunalt avlepsvann. Den gir anvisninger til
kommuner, anleggseiere og utstyrsleveranderer om hvordan slike anlegg ber planlegges,
utformes og drives for & klare de krav til primarrensing som forurensningsmyndighetene har
fastlagt.

Rapporten viser ogsa hvordan forundersgkelser kan gjennomfores pd avlepsvann for & finne
ut om det er sannsynlig at man vil klare primerrensekravet med de ulike rensemetodene som
er anvist.

I tillegg er det redegjort for resultater og erfaringer fra en rekke anlegg i Norge drevet som
prima&rrenseanlegg og disse erfaringene er brukt for & komme fram til de rdd og anvisninger
om primarrensing som blir gitt i rapporten.

Bakgrunn

SFT satte varen 2004 1 gang et FoU-program rettet mot primarrensing av avlgpsvann
(PRIMARRENS). Programmet retter seg i forste rekke mot avlgpsanlegg i tettbebyggelser
>10.000 pe med utslipp til kyststrekningen Lindesnes-Grense Jacobselv, med unntak av
Grimstadfjorden (mindre folsomt omréde). Disse anleggene har jf. EU’s avlgpsdirektiv
mulighet til & sgke unntak fra kravet om sekundarrensning og etablere primarrensing.

PRIMZAERRENS har hatt som hensikt & finne fram til rensemetoder som tilfredstiller de
kravene til primerrensing som gjelder for tettbebyggelser med samlet utslipp >10.000 pe.
PRIMZARRENS har derfor omfattet avlepsanlegg bade over og under 10.000 pe.

Rapportens innhold

I kapittel 1 gis bakgrunnen for programmet PRIMZARRENS. I kapittel 2 beskrives og
diskuteres karakterisering av avlgpsvann med tanke pa primarrensning. I kapittel 3
presenteres metoder basert pa sedimentering som tradisjonelt har blitt benyttet for
primarrensing. I kapittel 4 presenteres metoder basert pa siling som har blitt mest benyttet
ved mellomstore anlegg de senere ar mens alternative metoder diskuterer 1 kapittel 5. I
kapittel 6 diskuteres metoder for handtering av slam og restprodukter. Valg av metode er
presentert 1 kapittel 7.

Karakterisering av avlepsvann med tanke pa primarrensing

Avlepsvannets sammensetning er av avgjerende betydning for den mulighet de ulike
metodene har for & na kravet til primaerrensing. Kapittel 2 omhandler derfor karakterisering av
avlgpsvann. De to kravparametrene suspendert stoff (SS) og biokjemisk oksygenforbruk
(BOF5) beskrives og analysemetoden for de to diskuteres.

Ettersom kjemisk oksygenforbruk (KOF) er en enklere parameter for organisk stoff enn BOFs
1 den daglige drift, er det presentert ssmmenhenger mellom KOF og BOF;s basert pa de data
som er innhentet giennom PRIMARRENS-programmet. Fordelingen mellom lost og
partikulert organisk stoff er av avgjerende betydning for om man vil klare rensekravet med
de ulike metodene eller ikke. Det er derfor satt opp en sammenheng mellom lgst KOF og total
KOF, som viser at andelen av lgst KOF normalt er ca av 30 % av total KOF.

Ettersom primarrensemetodene stort sett baserer seg pa a fjerne partikler over en viss
storrelse, er partikkelstorrelsesfordelingen 1 avlgpsvannet ogsd av avgjerende betydning. Det
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er uarbeidet en enkel prosedyre for bestemmelse av partikkelsterrelsesfordeling (for partikler 1
storrelsesomrddet 10 pm - 2000 um) basert pa siling gjennom nylonduker med kjent
lyséapning. Metoden er beskrevet og eksempel pa bruk av metoden er gitt.

Med bakgrunn i de erfaringer som er gjort under PRIMARRENS, kan vi oppsummere som
folger nar det gjelder karakterisering av avlepsvann med tanke pd primarrensing:

e De viktigste karakteristika som man ber kjenne til nar det gjelder det avlgpsvannet
som skal behandles i primarrenseanlegg er:

o Innholdet av kravparametrene, SS og BOFs, og variasjonen i disse over aret
o Andelen av lost organisk stoff 1 forhold til totalt organisk stoff
o Partikkelstorrelsesfordelingen av det suspenderte stoffet

e Usikkerheten i SS-analysen ved bruk at 0,45 pm membranfilter er sapass stor (pga lite
provevolum) at bruk av 1,2 um GF/C filter anbefales brukt for dokumentasjon 1 den
daglige drift. Ettersom kravet er knyttet til bruk at 0,45 um membranfilter, anbefales
det at man ved det enkelte anlegg dokumenterer overfor konsesjonsmyndigheten at
forskjellen i forhold til bruk av GF/C-filter eventuelt ikke er signifikant

e Ettersom KOF er en langt enklere og raskere analyse & gjennomfere enn BOFs
anbefales det man i den daglige drift analyserer pa KOF og at man etablere en
sammenheng mellom de to for hvert anlegg. En slik sammenheng er i dette kapittelet
vist for de anlegg som har deltatt i PRIMARRENS. For planleggingsformal for anlegg
som overveiende mottar kommunalt avlgpsvann kan felgende sammenheng benyttes:
KOF =2,15 BOFs + 50

e Andelen av lost organisk stoff i de anleggene som er undersekt i PRIMARRENS er i
middel ca 30 % (av total mengde organisk stoff)

e Man kan benytte en enkel prosedyre basert pé siling gjennom nylonduker med gitt
maskevidde for & gjore en grovbestemmelse av partikkelstorrelsesfordelingen. Denne
kan sé benyttes til en vurdering av sannsynligheten for at man med den aktuelle
primerrensemetoden kan klare primarrensekravet eller ikke

Sedimentering

Sedimenteringsanlegg kan baseres pa to ulike prinsipper:
1. Anlegg basert pa diskontinuerlig (satsvis) uttak av slam
2. Anlegg basert pa kontinuerlig uttak av slam

I den forste gruppen finner vi store slamavskillere som kan benyttes for sma renseanlegg
(<1.000 pe) og sedimenteringsanlegg med integrert slamlager som kan benyttes for anlegg
opp til ca 5.000 pe. Anlegg basert pa kontinuerlig uttak av slam er mest aktuelt for
mellomstore og store anlegg (>10.000 pe).

Slamavskillere med flat bunn ber kun brukes pa smé anlegg (200-300 pe) ettersom
slamtemmingen i storre flatbunnede anlegg blir svaert vanskelig. Det er presentert forslag til
utforminger som kan bidra til forenkling av temmingen av store slamavskillere og ogsé tiltak
som kan settes inn for & forbedre renseeffekten ved store slamavskillere.

Sedimenteringsanlegg med integrert slamlager (type Imhoff-tank) blir svert dype dersom
anleggsstarrelsen blir over ca 5.000 pe. For anlegg under denne sterrelsen, ber denne
utformingen vurderes. For storre sedimenteringsanlegg vil anlegg basert pa
lamellsedimentering bli langt mer kompakte enn tradisjonelle sedimenteringsanlegg.
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En rekke faktorer innvirker pa renseffekten i primerrenseanlegg basert pa sedimentering,
herunder sammensetningen av avlgpsvannet, den hydrauliske belastningen
(overflatebelastningen og til dels oppholdstiden), inn- og utlepsarrangement, bassengets
utforming og graden av forbehandling av vannet.

Det finnes fa store eller mellomstore primerrenseanlegg basert pa sedimentering i Norge i
dag. Gjennom PRIMZARRENS er det innsamlet erfaringer fra tidligere primarrenseanlegg
som senere er oppgradert til hoygradig rensing samt fra primartrinnet i hoygradige
renseanlegg. Disse resultatene viser at primarrensekravene ikke nedvendigyvis er enkle & klare
selv 1 moderne sedimenteringsbasseng. Sammensetningen av avlepsvannet er av avgjerende
betydning, mens overflatebelastningen er av mindre betydning s& lenge variasjonene i
vannmengde holder belastningen innenfor det anlegget er dimensjonert for.

Resultatene viser imidlertid at det kan bli nedvendig med tiltak for & vare sikker pé a klare
kravet. Det mest narliggende tiltaket for & bedre renseeffekten er & koagulere/flokkulere
slampartiklene som skal separeres gjennom tilsetting av koagulant. Som koagulant kan
benyttes bade metallsalt (som i fellingsanlegg) og kationiske polymerer. Ettersom det ikke er
noe mal 4 fjerne fosfor, ber man ta sikte pa a bruke sa lite koagulant som mulig for &
minimalisere slamproduksjonen og holde driftskostnaden nede.

Siling

En definisjon av siler med utgangspunkt i lysapningen pa silflaten introduseres og
utformingen av ulike siler presenteres. Faktorer som har innvirkning pa renseresultatet i
silanlegg diskuteres. Forunderseokelser med tanke pé utforming, dimensjonering og drift av
finsilanlegg presenteres og basert pa undersekelser ved en rekke finsilanlegg gis det
anbefalinger mht hvilke kriterier som skal legges til grunn for dimensjonering, utforming og
drift av finsilanlegg.

Resultater fra fullskala drift- og benkeforsgk ved 8 norske finsilanlegg uten forkoagulering og
2 anlegg med forkoagulering (forseksdrift) blir gjennomgétt og holdt opp mot de kriterier som
er foreslatt. P4 bakgrunn av disse erfaringene er folgende anbefalinger gitt:

e Det ber gjennomfores grundige forundersgkelser for & bestemme om det 1 det hele tatt
er sannsynlig at primarrensekravet kan oppnis med finsiling i det aktuelle
avlgpsvannet

e Det ber velges en lysédpning pa silen i finsilomradet (<0,5 mm) selv om det ikke kan
utelukkes at man kan klare kravet med &pnere sil

¢ Finsilen ber drives slik at filtermatte tillates & etablere seg pa silflaten. Dette kan fa
betydning for valg av siltype og driftsmate

¢ Finsilen ber dimensjoneres for en silingshastighet i omradet 20 - 80 m’/m> dukareal D
Den laveste verdien er tiltenkt en situasjon der vannet er uegnet for finsiling og
forkoagulering mé etableres, mens den hoyeste verdien er tiltenkt en situasjon der
vannet er velegnet for siling. Verdiene forutsetter at finsilen drives med filtermatte

e Det ber normalt legges til rette for tilsetting av polymer som koagulant og i det minste
for at forkoagulering finner sted i perioder med vanskelige forhold for finsiling

e Dersom forkoagulering benyttes, anbefales det at man benytter en kationisk polymer
og at man tar utgangspunkt i en dosering pa ca 5 mg polymer/g SS;avann

Alternative metoder

To alternative metoder for primarrensing presenteres; flotasjon og grovfiltrering. Mens
flotasjon er en godt kjent metode som riktignok er lite brukt for primarrensning, er
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grovfiltrering en helt ny metode som det ikke er bygget fullskala anlegg med enna. Enkle
laboratorieforsek med flotasjon viser at renseresultatet er sterkt avhengig av forbehandlingen
og bedres betydelig med forkoagulering. Tilsetting av kationisk polymer alene bedrer
renseresultatet, men best resultat far man med en kombinasjon av metallsalt (lav dose) og
kationisk polymer.

Grovfiltrering baseres pa at avlgpsvannet stremmer gjennom en filterseng der filtermediet
bestar av elementer med stort hulrom slik at lagringskapasiteten i hulrommene blir stor og
falltapet lite, selv ved hoye filterhastigheter. Resultater fra forsek 1 pilot-skala blir presentert.
Det demonstreres mer enn 65 % fjerning av SS uten tilsetting av koagulant og mer enn 85 %
fjerning av SS med tilsetting av koagulant (5 mg polymer/g SS;svann ) ved sé hay filterhastighet
som 20 m/h.

Det kan oppsummeres som folger:

e Béde flotasjon og grovfiltrering kan vere aktuelle alternativer for & oppné
primerrensing, men som ved de tradisjonelle metodene kan det bli nedvendig 4 ta i
bruk forkoagulering (primaert ved tilsetting av kationisk polymer) for & vaere sikker pa
a nd primaerrensekravene til enhver tid

e De alternative metodene synes & bli mer fordelaktige jo sterre anleggene er, noe som
ogséd underbygges av den kostnadsanalysen som er gjort

e Den minst etablerte av metodene, grovfiltrering, er ogsa den som kan synes & ha storst
potensial for primarrensing. Forseksresultater viser at primarrensekravene
sannsynligvis vil kunne oppnés uten kjemikalietilsetting. Resultatene viser ogsa at
betydelig bedre resultater kan oppnas med en lav dose polymer selv ved meget haye
filterhastigheter (ca 20 m/h). Dette skulle tilsi at man burde studere denne metoden
nermere med tanke pa a utvikle en primarrensemetode for norske forhold

Handtering av slam og restprodukter

Det er fokusert spesielt pa slam fra silanlegg (silslam), da tidligere rapporter fra SFT og
NORVAR gir en god dokumentasjon for hdndtering av ristgods og sand fra
forbehandlingsanlegg og for handtering av septikslam fra storre slamavskillere. Nar det
gjelder handtering av silslam oppsummeres det som folger:

e Analyser av silslam i avvannet form viser at slammet har et TS-innhold pa 15-37 %
(27 % TS 1 middel), og innholdet av organisk stoff er svaert hoyt (72-97 % av TS).
Innholdet av nitrogenforbindelser, kalsium og kalium er omtrent som for slam fra
hoygradige renseanlegg, mens fosforinnholdet er vesentlig lavere. Innholdet av
tungmetaller er lavt i alle provene fra PRIMARRENS og ligger godt under
grenseverdiene for kvalitetsklasse II 1 gjodselvareforskriften

e Sammensetningen av silslammet (spesielt det hoye innholdet av organisk stoff) tilsier at
dette slammet ikke kan deponeres pa avfallsdeponi (kfr avfallsforskriften), men SFT har
foreslatt overgangsordninger for deponering av organisk avfall fram til 2009

e Silslam reguleres etter gjodselvareforskriften pa lik linje med andre slamtyper, sa sant det
ikke sendes til et forbrenningsanlegg. Dette innebarer at silanlegg ber ha en
forbehandlingsenhet som fjerner partikler storre enn 4 mm, da slikt avlepsseppel ikke skal
innga i gjedselvarer. Alternativt kan denne type materiale fjernes fra silslammet i
forbindelse med etterfolgende behandling

e [ henhold til gjodselvareforskriften ma organisk avfall som skal brukes som en ressurs pé
jordarealer, vere stabilisert og hygienisert. Siden silslam fra eksisterende silanlegg
allerede er pa avvannet form, vil det vaere mest aktuelt & benytte stabiliserings- og
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hygieniseringsmetoder som baseres pd slam med heyt TS-innhold. Dette betyr 1 praksis

anlegg basert pa kompostering, langtidslagring eller kalkbehandling. Det er imidlertid

usikkert om man ved langtidslagring vil kunne oppna hygieniseringseffekten som trengs
e For hindtering av silslam 1 henhold til gjedselvareforskriften ber folgende

hovedalternativer vurderes i hvert enkelt tilfelle:

— Behandling og disponering sammen med vétorganisk avfall

— Behandling og disponering sammen med slam fra andre avlegpsrenseanlegg, inkludert

septikslam
— Separat behandling og disponering av silslam, evt sammen med avvannet septikslam

Valg av rensemetode for primarrenseanlegg

Valg av metode vil métte basere seg péd en rekke faktorer, slike som:
e Kostnaden knyttet til den aktuelle metoden

Sterrelsen pa anlegget

Avlgpsvannets sammensetning

Onske om fleksibilitet og tilrettelegging for fremtidige krav

Behovet for driftstilsyn

Tilgjengelig areal for anlegget

Muligheter for handtering av slam og restprodukter

Kostnaden knyttet til den aktuelle metoden

For a fa et ssmmenligningsgrunnlag ble det i PRIMZAERRENS gjennomfort en
kostnadsanalyse av noen av de mest aktuelle metodene for ulike anleggstorrelser (1.000 pe,
5.000 pe og 25.000 pe).

For anlegg pé 1.000 pe ble kostnaden for slamavskillere sammenlignet med den for
finsilanlegg og grovsilanlegg. I rapporten vises det at slamavskillere blir billigst for denne
anleggstorrelsen. Det ble ogsa vist at grovsilanlegg, som tidligere har vert mye brukt, men
som ikke vil klare primerrensekravet, blir dyrere enn slamavskillere for anlegg pa 1.000 pe.

Nér det gjelder anlegg for 5.000 pe tyder analysen pa at finsilanlegg blir billigst blant de
anleggstypene som ble analyserte, to ulike typer av sedimenteringsanlegg samt to alternative
metoder (flotasjon og grovfiltrering). Finsilanlegg var imidlertid betydelig dyrere enn
grovsilanlegg, men disse er uaktuelle siden de ikke klarer kravene.

Ogsé for anlegg pa 25.000 pe kom finsilanleggene best ut kostnadsmessig, men her var
forskjellen sammenlignet med sedimenteringsanlegg (haybelastet lamellsedimentering) og
alternative metoder (spesielt grovfiltrering) mindre, relativt sett. Det er grunn til & tro at
sedimenterings- og flotasjonsanlegg vil komme bedre ut gkonomisk, jo sterre anlegget er.

Sterrelsen pa anlegget

Det vil bli behov for primarrenseanlegg av alle storrelsesklasser. Tradisjonelt har man i
Norge benyttet store slamavskillere opp til ca 1.000 pe — noen endog opp til 2.000 pe.
Erfaring har vist at sa store slamavskillere blir svart vanskelige & hindtere, spesielt nir det
gjelder tomming av slam. I rapporten er det vist eksempler pa utforminger som kan lette
slamtemmingen. Slike tiltak vil fordyre slamavskilleren men er likevel & anbefale.
Tradisjonelle slamavskillere med flat bunn ber ikke bygges storre enn for ca 200 - 300 pe.
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For anlegg i storrelsesomradet 500 — 5.000 pe anbefales det at man vurderer & separere
sedimenteringssonen og slamlagringssonen enten ved & bygge sedimenteringsanlegg med
integrert slamlager (type Imhoftf-tank), som kan vaere aktuelle for anlegg pa 500 — 3.000 pe,
eller & bygge separat sedimenteringsbasseng og slamtank (mest aktuelt for 2.000 — 5.000 pe).
I gvre del av dette starrelsesomradet (2.000 — 5.000 pe) vil ogsé finsiler vare et alternativ.

For anlegg storre enn 5.000 pe vil bade sedimenteringsanlegg og finsilanlegg med separat
slamhandtering vere aktuelle. For store anlegg (>50.000 pe) er det sannsynlig at
sedimenteringsanlegg (for eksempel lamellsedimenteringsanlegg evt flotasjonsanlegg) kan
vise seg 4 bli det mest hensiktsmessige valget. Ogsa for mellomstore anlegg (5.000 - 25.000
pe) ber man vurdere slike lesninger som alternativ til finsiling.

Avlepsvannets sammensetning

For a vere sikker pé a klare kravet (uten kjemikalietilsetting) ved sedimentering ber
partikkelstorrelsesfordelingen vare slik at minst 50 % av slampartiklene er storre enn 100 pm.
Nar det gjelder finsiling, viser erfaringer fra PRIMZARRENS at dersom mindre enn 20 % av
SS i ravannet bestér av partikler sterre enn 350 pum og forholdet mellom filtrert (GF/C-filter)
KOF og total KOF (evt last BOFs/total BOFs) er storre enn 0,4, vil det bli sveert vanskelig &
klare primerrensekravet (uten kjemikalietilsetting).

Dersom det er et betydelig innslag av industriavlgpsvann (spesielt fra neringsmiddelindustri),
kan det bli vanskelig & klare kravet bade med sedimentering og finsiling, men det kan da vise
seg lettere & né kravet med sedimentering dersom man tilsetter koagulant. Ved finsiling er det
nemlig en begrensning pa hvilken og hvor mye koagulant som kan brukes for at anlegget skal
kunne operere med en akseptabel kapasitet. Kapasiteten pa sedimenteringsanlegg med
forkoagulering eker derimot jo sterre kjemikaliedoseringen er. Hoy kjemikaliedosering gir
imidlertid hey slamproduksjonen. I en situasjon med heyt innslag av neringsmiddelavlep
og/eller sma partikler 1 avlepsvannet ber man vurdere flotasjon.

Onske om fleksibilitet og tilrettelegging for fremtidige krav

Erfaringene fra PRIMARRENS viser at det mange steder kan bli vanskelig & na
primerrensekravene uten tilsetting av koagulant. I rapporten anbefales det at det legges til
rette for tilsetting av koagulant, primaert i form av en kationisk polymer evt en lav dose
metallsalt pluss en kationisk polymer, 1 alle primarrenseanlegg der man er usikker pa om
kravene til enhver tid vil kunne nas uten kjemikalier. Anlegg basert pa sedimentering er mer
fleksible nér det gjelder muligheten til kjemikalietilsetting enn finsilanlegg. Det er ogsa mer
erfaring med forkoagulering i sedimenteringsanlegg. Den storre fleksibiliteten gar primeert pa
storre muligheter 1 valg og dosering av koagulant.

Det anbefales 4 ta hoyde for at rensekravene i fremtiden kan bli skjerpet. De fleste anlegg 1
tettbebyggelse >10.000 pe, vil bare fa tillatelse til primarrensing gjennom innvilgning av
soknad om unntak fra sekundarrensekravet.

Behovet for driftstilsyn

Driftsforholdene pa primerrenseanlegg mé vere like gode som driftsforholdene pa mer
hoygradige renseanlegg. Generelt vil primarrenseanlegg ha like stort behov for kyndig og
regelmessig driftstilsyn som andre typer renseanlegg.

Det er seerdeles viktig & ta hensyn til lukt og aerosoler bade i selve bassenghallen og i rom for
slamlagring og -handtering. Dette gjelder alle typer anlegg. Nar det gjelder slamavskillere, er
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det spesielt viktig & legge til rette for at slamtemmingen kan foregé pa en enkel mate og uten &
skape sjenerende lukt i omgivelsene.

Tilgjengelig areal for anlegget

Finsilanlegg vil kreve mindre areal enn tradisjonelle sedimenteringsanlegg. Anlegg basert pa
hoybelastet lamellsedimentering, flotasjon eller grovsilanlegg vil imidlertid ha et arealbehov
som ikke er vesentlig forskjellig fra det finsilanlegg vil ha.

Erfaringene fra PRIMARRENS viser at det er vanskelig & anslé arealbehovet uten a
grovprosjektere anlegget med de metodene som er aktuelle.

Mulighet for handtering av slam og restprodukter

Tar man sikte pé a bruke slam fra anlegget som en ressurs pa jordarealer, krever
gjadselsvareforskriften at slammet skal vere hygienisert og stabilisert. Ligger anlegget slik til
at slammet kan transporteres til et sentralt anlegg for stabilisering og hygienisering, kan dette
vare den beste losningen. Dette gjelder spesielt dersom uavvannet slam fra sedimenterings-
anlegg kan transporteres til sentralt slambehandlingsanlegg med utratning og hygienisering.

Slam fra mange finsilanlegg vil vanligvis vare pa avvannet form allerede nar det forlater
anlegget. Ogsa ved sedimenteringsanlegg kan det veere mest hensiktsmessig 4 avvanne
slammet pa anlegget. I slike tilfeller er det mest aktuelt & benytte stabiliserings- og
hygieniseringsmetoder som baseres pa avvannet slam (kompostering, langtidslagring eller
kalkbehandling). Dersom et sentralt anlegg for stabilisering/hygienisering av avvannet slam er
tilgjengelig innenfor rimelig transportavstand, vil slamhandteringskostnaden etter all
sannsynlighet bli lavere for finsilanlegg enn for sedimenteringsanlegg.

Oppsummering vedrorende valg av metode
Under ellers like lokale forhold og med et vann som tillater at alle metodene kan klare
primarrensekravet kan det synes som om:
e slamavskillere/sedimenteringsanlegg med integrert slamlager kan veare det beste
valget for sma anlegg (<5.000 pe)
e finsilanlegg kan vere det beste valget for mellomstore anlegg (5.000 — 25.000 pe)
e sedimenteringsanlegg (spesielt basert pa lamellsedimentering) kan vere det beste
valget for store anlegg (>50.000)

Det er imidlertid god grunn til & analysere narmere alternative metoder (som flotasjon og
grovfiltrering) for valget av primarrensemetode foretas.
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1 Introduksjon til primarrensing

1.1 Historikk og begreper

Begrepet primerrensing er brukt for & indikere at dette er den form for rensing som kommer
forst — bade i historisk sammenheng og i prosessteknisk sammenheng.

Slampartikler var det man historisk sett forst tok sikte pa & fjerne fra avlepsvann. Man
begynte derfor med & bygge dammer og senere basseng der slampartikler fikk bunnfelle
(sedimentere). Det neste steget 1 den historiske utviklingen var & fjerne mer av det organiske
stoffet enn det man klarte 1 sedimenteringsanlegget. Dette ble oppnadd ved hjelp av biologisk
nedbrytning i rensetrinn som fulgte etter primertrinnet. Disse mer avanserte renseanleggene
fikk dermed benevnelsen sekundarrenseanlegg. Sa ble man innforstatt med behovet for &
fjerne naringsstoffer. Dette ble s& oppnadd ved en ytterligere ekning av renseprosessene i et
tredje trinn som enten kunne vere kjemisk eller biologisk. Anlegg som inneholdt dette tredje
trinnet for 4 fjerne naringsstoffer ble dermed kalt tertieerrenseanlegg. Begrepene primaer-,
sekunder- og tertierrensing ble forst og fremst benyttet 1 engelsktalende land, men fikk etter
hvert innpass 1 begrepsapparatet i ulike forordninger og forskrifter, f.eks. i EU-direktivene.

I Skandinavia har vi tradisjon for a bruke andre begreper som mer retter seg mot det
prosessmessige grunnlaget for rensemetoden, slike som mekanisk rensing, kjemisk rensing,
biologisk rensing og biologisk/kjemisk rensing.

Da primer-, sekundar- og tertierrensing ble brukt som begreper i EU-direktivet, var det
behov for mer presise definisjoner i form av krav til % renseeffekt og maksimal
restkonsentrasjon av de ulike stoffer som skulle fjernes. Nar kravene skulle fastsettes, tok man
utgangspunkt i hva som med rimelighet kunne oppnas med de renseanlegg av ulike kategorier
som man allerede hadde i Europa. Bakgrunnen for kravet til primarrensing (50 % SS-fjerning
og 20 % BOF;s-fjerning) er, for eksempel, at man 1 et riktig dimensjonert
sedimenteringsanlegg har forventet & oppna nettopp denne grad av fjerning.

Det er altsa tradisjonelle sedimenteringsanlegg (ogsa kalt mekaniske anlegg) som er alle
primarrenseanleggs “mor”. Utformingen av de mekaniske renseanleggene var avhengig av
anleggenes storrelse. Sma anlegg ble gjerne oppbygget med slamlagringen integrert 1
sedimenteringsanlegget pa samme mate som i en septiktank. Disse anleggene hadde ogsa en
svert enkel eller ingen forbehandling, og ristgods, sand og fett ble blandet med slammet og
fjernet med dette. Sterre anlegg ble oppbygget med separat slamlagring/slambehandling og de
hadde vanligvis tradisjonell forbehandling bestaende av rister, sand- og fettfang.

Etter hvert som utviklingen fant sted og det ble behov for mer avansert rensing (sekunder- og
senere tertieerrensing), ble vanligvis det mekaniske rensetrinnet benyttet som forbehandling
(forsedimentering). Ikke alle hoygradige renseanlegg benyttet forsedimentering. I enkelte
land, som for eksempel Danmark og Nederland, fikk man en tradisjon for & bygge sveert lavt
belastede biologiske aktivslamanlegg hvor malet var s lav slamproduksjon og si stabilt slam
som mulig. | slike lavt belastede aktivslamanlegg utelot man gjerne forsedimenteringen for a
unngd produksjon av mekanisk slam. I normalbelastede anlegg, som ofte ble bygget opp med
egen slambehandling (vanligvis utritning), var det imidlertid totalt sett lannsomt & benytte
forsedimentering.
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P4 1970-tallet ble det bygget en rekke kjemiske renseanlegg i Norge som en folge av behovet
for & begrense eutrofiering. De kjemiske anleggene ble i starten normalt bygget med
forsedimentering og man kalte de typisk nok for sekunderfellingsanlegg ettersom
fellingssteget kom etter primarsteget (forsedimenteringen). Senere ble det vanligere a utelate
forsedimenteringen og da fikk man de sakalte primarfellingsanleggene. Dette ble bl.a.
muliggjort ved at det kom pa markedet forbehandlingsenheter (siler med lysapning 0,5 — 1,5
mm) som 1 en viss grad overfladiggjorde forsedimenteringsbassenget.

Da man pa 1980-tallet fikk krav om & rense avlgpsvannet fra tettsteder med utslipp til gode
sjoresipienter, valgte mange & satse pa siler som eneste rensemetode fordi denne losningen var
billigere enn den som var basert pa tradisjonelle sedimenteringsbasseng. I mange tilfeller ble
det ikke satt funksjonskrav til disse anleggene, kun krav til at avlepsvannet skulle passere en
sil med en bestemt lysédpning. Flere undersgkelser dokumenterte imidlertid at renseeffekten
ved silanleggene var meget beskjeden. Hovedhensikten var & fjerne ”avlepsseppel” som ville
kunne tilgrise strandsonen. For mange 1 kystsonen ble disse renseanleggene betegnet som
mekaniske anlegg pé tross av at de langt fra ga den renseeffekt som de tradisjonelle
mekaniske anleggene (sedimenteringsanleggene) ga.

Da kravet til primarrensing ble definert og det var klart at primaerrensing kunne bli tillatt etter
soknad om unntak fra det alminnelige sekundarrensningskravet, ble det stor interesse for &
utvikle primaerrensingsanlegg basert pa siling. Det var da klart at man matte utvikle "finsiler”
som kunne gi bedre renseeffekt mht SS og BOFs enn det de tradisjonelle ’grovsil”’- anleggene
kunne gi. Det ble ogsa klart at finsilanlegg ville kreve forbehandling pa linje med
sedimenteringsanlegg for & hindre driftsproblemer. I tillegg fikk man en annen type slam og
storre mengder slam, noe som ville kreve en eller annen form for behandling.

1.2 Primgzrrensekravet

I EU-direktivet er primaerrensekravet definert som 50 % SS-reduksjon og 20 % BOFs -
reduksjon. I det utkast til avlepsdel av forurensningsforskriften som foreligger, har man
spesifisert kravet ytterligere ved ogsa & knytte an et konsentrasjonskrav:
1. BOFs-mengden i avlepsvannet reduseres med minst 20 % i forhold til det som blir
tilfort renseanlegget eller ikke overstiger 40 mg O,/1 ved utslipp og
2. SS-mengden i avlepsvannet reduseres med minst 50 % 1 forhold til det som blir tilfort
renseanlegget eller ikke overstiger 60 mg SS/1 ved utslipp

Et anlegg ma enten klare % - kravet eller konsentrasjonskravet pa begge parametrene.

En sveert viktig del av kravet er knyttet til dokumentasjonen med at kravverdien er overholdt.
For anlegg mellom 1.000 pe og 10.000 pe skal det tas 12 prover per ar og for anlegg > 10.000
pe skal det tas 24 prover per ar. Det storste antall prover som tillates & ikke oppfylle
rensekravene er 2 for anlegg i omradet 1.000 pe — 10.000 pe og 3 for anlegg > 10.000 pe.

FoU-programmet PRIMZAERRENS har hatt som hensikt & finne fram til rensemetoder som kan
oppfylle de kravene til primerrensing som gjelder for anlegg > 10.000 pe. Programmet har
imidlertid ogsa befattet seg med primerrensing” for mindre anlegg. Disse vil métte oppfylle
primerrensekravene dersom de er ett av flere anlegg som harer til en tettbebyggelse som er
>10.000.

Enkeltstdende anlegg og avlepsanlegg i tettbebyggelser < 10.000 pe vil 1 henhold til ny
forurensningsforskrift ikke omfattes av primarrensekravet. Det er foreslatt at avlepsanlegg i
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mindre tettbebyggesler 1 stedet skal fa egne krav til fjerning av suspendert stoff og at kravet
skal vurderes pa grunnlag av arlig gjennomsnitt. Bruk av arlig gjennomsitt gjer at rensekravet
blir mindre strengt enn primarrensekravet.

1.3 Aktuelle metoder for primaerrensing

Primarrensing handler om & separere slampartikler fra avlepsvannet for derigjennom fjerne
tilstrekkelige mengder med suspendert stoff (SS) og organisk stoff (BOFs). Da er det &penbart
at ulike karakteristika for de partiklene som er 1 avlgpsvannet, vil vere avgjerende for om en
rensemetode vil kunne fjerne tilstrekkelig med slampartikler eller ikke. Helt sentral bli
partikkelstorrelsesfordelingen. Likeledes blir avlgpsvannets sammensetning viktig. Det er stor
variasjon i mengde og sammensetning av avlgpsvann, bade fra ett anlegg til et annet, fra et
tidspunkt til et annet pa degnet og fra en nedbersituasjon til en annen. En rensemetode som
skal vaere god nok til 4 kunne klare primarrensingskravet, méa bade kunne fjerne slampartikler
ned til en bestemt storrelse samtidig som den ma kunne gjore det under svart varierende
forhold nér det gjelder avlepsvannets mengde og sammensetning. I tillegg ma metoden vere
kostnadsmessig akseptabel.

Som det fremgar av historien, har primarrenseanlegg tradisjonelt veert basert pa
sedimentering. N4 er det ikke mange steder i verden at spass lavgradig tillates for utslipp og
derfor finnes det ikke s& mange primarrenseanlegg lengre 1 den utviklede del av verden.
Derimot eksisterer det svaert mange hoygradige renseanlegg basert pa sekundeaer- og
tertizrrensing som benytter primarrensing som forbehandling. Disse anleggene fokuserer
imidlertid, naturlig nok, pé det totale renseresultatet og derfor finnes det ikke mye
dokumentasjon pa hvordan primaerrensesteget virker.

I de senere ar har fokus i langt sterkere grad vert rettet mot siling (planfiltrering) som en
aktuell metode for & oppna primerrensekravet. Erfaring har vist at de tradisjonelle grovsil
anleggene (med lysdpning rundt 1 mm) ikke klarer kravene og det er derfor blitt satset pa a
utvikle andre sil-lesninger vanligvis med finere siler. Dette krever mer omfattende
forbehandling og gir sterre produksjon av slam. De sil-anleggene som tar mal av seg til &
klare primerrensekravet, far etter hvert den samme generelle oppbygning som de tradisjonelle
sedimenteringsanleggene har, nemlig som vist i Figur 1.1, med et forbehandlingssteg, et
slamseparasjonssteg og et slambehandlingssteg.

For- Slampartikkel-
behandling [ | separasjon

Slam-
handtering

|

Figur 1.1 Oppbygning av primcerrenseanlegg

For mindre anlegg der et mindre strengt krav kan bli aktuelt, vil det kunne bli aktuelt & bygge
sammen ett eller flere av de aktuelle behandlingstrinn slik man for eksempel gjor i en
slamavskiller der alle de tre funksjonene er samlet i én tank.

10
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Figur 1.1 viser to viktige returstrommer, nemlig den som kan komme fra selve
separasjonsenheten, for eksempel i form av vaskevann i silanlegg og den som kommer i retur
fra slamhandteringen i form av slamvann. Disse returstremmene ma det tas hensyn til bade
ved planlegging av anlegget og ved dokumentasjonen av anleggets renseeffekt.

Det fremgar av det foregaende at det er meget vanskelig & si pa forhand om man vil klare
prima&rrensekravet med en gitt metode eller ikke uten & ha ganske detaljert kjennskap til
avlgpsvannets sammensetning. Man ma imidlertid kunne ta som utgangspunkt 1 at man vil
kunne na primerrensekravet ved partikkelseparasjon og det er da 1 hovedsak folgende
renseprinsipper som er aktuelle:

e Siling/Planfiltrering

e Sedimentering (inkludert lamellsedimentering)

¢ Flotasjon

e Dybdefiltrering (inkludert grovfiltrering)

I utgangspunktet tar man sikte pa 4 klare kravet ved separering av partikler direkte, men det
kan bli nedvendig & forbehandle vannet i den hensikt & endre partikkelsterrelsefordelingen,
f.eks. gjennom tilsetting av koagulant/flokkulant.

Det er primert renseanlegg basert pa konvensjonelle sedimenteringsbasseng og
siling/planfiltrering som er aktuelle & benytte for primerrensing, mens lamellsedimentering,
flotasjon og dybdefiltrering ved grovfiltrering er & betrakte som metoder som har et potensial,
men som i liten grad har blitt tatt i bruk for primaerrensing i praksis.

I denne veiledningen vil det bli lagt sterst vekt pa finsiler siden det er her utviklingen er storst,
men vi skal ogsd gjennomga anlegg basert pa sedimentering og spesielt peke pd forhold som
kan optimalisere renseeffekten i slike anlegg. Vi skal ogsa vise hvordan de mer utradisjonelle
metodene vil kunne tas 1 bruk.

Men forst skal vi gjennomga selve grunnlaget for & finne ut om en metode vil kunne klare
prima&rrensekravet eller ikke, nemlig karakterisering av avlgpsvann.

11
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2 Karakterisering av avlepsvann med tanke pa primgerrensning

2.1 Betydningen av avlepsvannets sammensetning

Avlepsvannets sammensetning har stor betydning for renseresultatet i alle metoder for
avlepsrensing (primer-, sekundar- og tertierrensing), men har spesielt stor betydning i
primerrensing hvor kravet til rensing er beskjedent og sterkt knyttet til prosentuell
renseeffekt.

De anlegg som kan ngye seg med primerrensing har utslipp til marine farvann og behandler
vann fra tettbebyggelser 1 kystsonen. Disse tettbebyggelsene har hatt en tradisjon for & benytte
fellessystem og erfarer derfor at variasjonen i avlgpsvannets mengde og sammensetning er
sterkt knyttet til vaersituasjonen. Avlgpsmengden mangedobles ved regnver og 1
sngsmeltingsperioder. Tilsvarende pavirkes sammensetningen av avlgpsvannet. I starten av en
regnvarsituasjon kan man for eksempel oppleve et hoyere innhold av suspendert stoff enn
normalt, som en folge av utvasking av stoff fra ledningsnettet, mens man etter en tid opplever
lavere konsentrasjon enn normalt pa grunn av fortynningseffekten som regnvannet gir.

Mange av tettstedene langs kysten har ogsé naeringsmiddelbedrifter (fiskemottak og
fikseforedling, meierier, bryggerier osv) som slipper sitt avlep til det kommunale nett. Ofte er
ogsé sigevannet fra ulike former for deponi tilfert avlepsnettet. Slike ”industrielle” bidrag av
avlegpsvann kan innebare at avlgpsvannets sammensetning kan skille seg vesentlig fra det
man har fra tettsteder med overveiende husholdningsavlep, for eksempel kan
konsentrasjonene av lost organisk stoff bli langt heyere enn normalt.

Disse forhold tilsier at avlgpsvannets sammensetning vil variere mye fra et sted til et annet,
fra en arstid til en annen, fra et dogn til et annet og fra en time til en annen. Ettersom
prima&rrenseanlegg skal klare de oppsatte krav i alle situasjoner, stilles det store krav til
dokumentasjon av avlgpsvannets sammensetning herunder provetaking, lagring av prever,
analyse og dokumentasjonsprosedyrer.

Det er s@rlig to forhold i tillegg til kravparametrene (SS og BOFs) som har betydning:
1. Partikkelstorrelsesfordelingen
2. Fordelingen mellom lost og partikulaert organisk stoff

I det folgende skal vi se nermere pa disse forholdene.

2.2 Kravparametrene (SS og BOF5)

Primerrensekravet er knyttet til de to vannkvalitetsparametrene suspendert stoff (SS) og
organisk stoff, malt som biokjemisk oksygenforbruk (BOFs). I det folgende skal vi kort
diskutere disse kravparametrene.

2.2.1 Suspendert stoff (SS)

Suspendert stoff er et mal for vekten av stoff per volumenhet av avlgpsvannet som har en slik
storrelse at det separeres fra vannet ved filtrering gjennom et filter med en bestemt
porestarrelse. Det gir altsa et mal for hvor mye slamtorrstoff det 1 avlgpsvannet. Ulike filtre
kan benyttes ved analysen for separasjon av vann og suspendert stoff. Man kan béade finne
eksempler pa bruk av ulike typer av filtre og ulike filterporeapninger, for eksempel
membranfiltre (vanligvis laget av cellulose acetat/nitrat) som kan fas med ulike poreépninger
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fra 0,1 um til 1,0 pum og glassfiberfiltre, GF/C med poreépning 1,2 pm og GF/A med
poredpning 1,6 um. Gjeldende praksis ved analyse pé norske laboratorier er at det benyttes
glassfiberfilter type GF/C ved filtreringen 1 overensstemmelse med norsk standard NS-EN
872 Utgave 1, 1996; Vannundersgkelse - Bestemmelse av suspendert stoff - Metode med
filtrering gjennom glassfiberfiltre. Enkelte laboratorier benytter likevel GF/A filter, som da
imidlertid ikke er i overensstemmelse med norsk standard.

EU’s avlepsdirektiv forutsetter imidlertid 0,45 um membranfilter brukt for bestemmelse av
SS og dette er da ogsa tatt inn 1 avlepskapittelet 1 den nye forurensningsforskriften. Man
henviser imidlertid her til Norsk Standard som bare omtaler glassfiberfilter for SS-analysen.
Det arbeides ogsa med en ny norsk standard for bestemmelse av SS med 0,45 pm
membranfilter. Et alternativ som er lagt inn 1 EU-direktivet og dermed ogséa i den norske
forskriften, er sentrifugering av en representativ pregve i minst 5 minutter ved 2800 — 3200 g.
Dette er imidlertid 1 liten grad praktisert ved norske laboratorier.

S4 lenge man analyserer pa godt renset avlepsvann, representerer ikke filtrering gjennom 0,45
um membranfilter noe problem, rent analyseteknisk. Men nar man skal bestemme SS i ravann
og 1 primarrenset avlepsvann, vil man oppleve det problemet at filteret simpelthen gér tett
etter kort tid. Konsekvensen av dette er at man fér et sveaert lite provevolum a analysere pa,
noe som gker usikkerheten ved analysen. Man kan fortynne proven for analyse for
derigjennom 4 fa til et storre provevolum, men fortynning representerer ogsa en mulig
feilkilde som eker usikkerheten ved proven. Et annet alternativ er & benytte seriefiltrering,
forst filtrere gjennom GF/C filter og deretter gjennom 0,45 pm membranfilter.

I PRIMARRENS (Helness, 2004) ble det gjennomfoert en sammenligning mellom metodene.
Hensikten var & finne ut om det i praksis er avgjerende om man benytter 0,45 pum filter eller
om glassfiberfiltrene vil gi tilstrekkelig god beskrivelse av avlgpsvannets innhold av SS.
Denne studien ble utfert pd avlepsvann fra Hoevringen renseanlegg i Trondheim.

Sammenligning av GF/C, GF/A og 0.45 pym membranfilter

Figurene 2.1 og 2.2 viser en sammenligning av resultatene fra analyse av SS ved direkte
filtrering av vannpreven pé 0,45 um filter og seriefiltrering med forst GF/C filter og deretter
filtrering av filtratet gjennom 0,45 um filter, for henholdsvis innlepsprever og utlepsprover.
Resultatene er fra en serie med 2-timers blandprever pa innleps- og utlepsvann.

For innlepsprevene (Figur 2.1a) er det til dels betydelig spreding i resultatene for de to
metodene, og ett datapunkt har sannsynligvis en for lav SS verdi fra analysen med direkte
filtrering pa 0,45 um filter. Punktet er markert 1 figuren som en uteligger. Imidlertid er
spredningen ikke systematisk, avviket fra 1:1 linjen er jevnt fordelt tatt i betraktning antall
datapunkt. Man kan derfor ikke konkludere med at den ene eller andre metoden er bedre egnet
for analyse av SS med 0,45 pum filter pa innlepsprever.

Resultatene for utlapsprevene (Figur 2.1b) viser betydelig mindre spredning, men det er et
systematisk avvik som viser at SS analysert ved seriefiltrering med forst GF/C filter og
deretter 0,45 um filter gir hayere verdi enn SS analysert ved direkte filtrering pa 0,45 pm
filter. Bidraget til SS verdien fra den siste filtreringen i prosedyren med seriefiltrering var i
snitt 10 % (6 mg SS/1) for den proveserien som ble testet i dette prosjektet.
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Figur 2.1 Innlopskonsentrasjon (a) og utlopskonsentrasjon (b) av SS analysert ved
seriefiltrering med GF/C + 0,45 um filter plottet mot SS analysert ved direkte
filtrering av vannproven pa 0,45 um filter

Dersom man skulle ga inn for & benytte 0,45 um filter ved bestemmelse av SS, anbefales det
at man tar 1 bruk seriefiltrering, fordi dette gir storre provevolum til filtreringen med 0,45 pm
filter. Dette ber kunne gi et mer neyaktig resultat selv om 2 filtreringer oker muligheten for
feil 1 analysen. Ulempen med dette er selvsagt at analysen vil kreve mer tid og bli mer
kostbar.

Figur 2.2 viser en sammenligning av SS analysert med 0,45 pm membranfilter, GF/C filter og
ved seriefiltrering med GF/C + 0,45 pm membranfilter i forhold til SS analysert med GF/A
filter.
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Figur 2.2 Innlops- (a) og utlopskonsentrsjon (b) av SS analysert med 0,45 um filter, GF/C
filter og ved seriefiltrering med GF/C + 0,45 um filter plottet mot hhv innlops- og
utlopskonsentrasjon av SS analysert med GF/A filter

Det mest sldende ved innlepsprovene, er at det ubetydelig forskjell mellom de fire matene &
bestemme SS pa. Avvikene fra 1:1 linjen i Figur 2.2a skyldes trolig hovedsakelig usikkerheter
ved proveuttak og analyse.

Nér det gjelder utlopsprovene (Figur 2.2b) viser resultatene fra SS analysen med GF/A filter

lavere verdi enn ved de andre filtrene. Dette er som forventet ut fra poresterrelsen i
filtertypene. Det er antydning til at seriefiltreringen gir noe heyere verdier enn engangs-
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filtrering gjennom 0,45um filter, men det er ingen signifikant forskjell mellom bruk av 0,45
um membranfilter og 1,2 pm GF/C-filter i disse forsekene. Vi tror at hovedérsaken til dette
resultatet er at det slamfilteret som legger seg oppa selve filteret 1 analysen vil vaere sterkt
bestemmende for hvor mye stoff som filtreres, i alle fall ndr vi snakker om vann inn og ut av
primarrenseanlegg.

Pé bakgrunn av dette anbefales det at man benytter GF/C-filter. Dette forutsetter imidlertid at
anleggseier ma kunne dokumentere overfor forurensningsmyndighetene at dette er akseptabelt
ved det aktuelle anlegg, slik det er gjort i eksempelet over.

Prover som skal analyseres for SS, skal ikke ha veaert frosset pa forhand. Prevene skal s raskt
som mulig transporteres til laboratoriet, og helst analyseres (filtreres) innen 4 timer. Under
alle omstendigheter skal preven ikke lagres lengre enn 24 timer for analyse. Provene skal
lagres morkt og ved temperatur lavere enn 8 °C, men over frysepunktet.

2.2.2  Organisk stoff

Organisk stoff i avlgpsvann kan bestemmes pa flere méter:
e Biokjemisk oksygenforbruk (BOF)
e Kjemisk oksygenforbruk (KOF)
e Totalt organisk karbon (TOC)

Her skal vi kort omtale BOF og KOF ettersom det er disse to parametrene som er mest
aktuelle & benytte for karakterisering av avlepsvann i forbindelse med primarrensing.

Biokjemisk oksygenforbruk (BOF)

I primarrensekravet benyttes biokjemisk oksygenforbruk etter 5 dager (BOFs). Analysen
utfores i Norge 1 henhold til Norsk Standard NS-EN 1899-1 Utgave 1, 1998
Vannundersokelse - Bestemmelse av biokjemisk oksygenforbruk etter n dager (BOF,) - Del 1:
Metode basert pd fortynning og poding etter tilsetning av allyltiourea (ISO 5815:1989,
modifisert).

BOF-parameteren er foretrukket som krav parameter for organisk stoff fordi den 1 stor grad
beskriver det oksygenforbruk som avlgpsvannet vil representere ved utslipp i resipienten.
Ogsa 1 analysen er det bakterier som star for oksygenforbruket. P4 den negative siden kommer
at analysen er tungvint, tar lang tid og er derfor ogsa kostnadskrevende. I Norge har det
tidligere vart vanlig (av praktiske hensyn) & benytte BOF7, men etter implementeringen av
EU’s avlepsdirektiv er utslippskravene knyttet til BOFs.

Figur 2.3 anskueliggjor forlapet av en BOF-analyse. Nar proven settes opp, skjer det, pga
bakteriell omsetning av det organiske stoffet, et oksygenforbruk som gker opp mot en endelig
verdi etter den ligning som er angitt i figuren. Det endelige (ultimate) oksygenforbruk nas
ikke for etter 20-30 degn og for at analysen ikke skal ta for lang tid, avbytes den etter et visst
antall dager (for eksempel 5 deogn ved BOFs).

Ettersom kurven folger et bestemt forlop kan man noenlunde bestemme BOF-verdien ved et

tidspunkt nar man har den ved et annet tidspunkt. Saledes er BOF; vanligvis lik 1,12-1,16
BOFs, og den endelige BOF er ca 1,4 BOFs.
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Figur 2.3 Anskueliggjoring av forlopet for BOF-analysen

Provene for BOF-analyse skal alltid homogeniseres. Proven skal transporteres til laboratoriet
sa raskt som mulig og under transporten og ved lagring for analyse skal preven oppbevares
ved temperatur 0 — 4 °C. Analysen skal starte 1 lapet av 24 timer etter provetakingen er
avsluttet

Dypfrysing (lavere enn -18°C) pé anlegget er et alternativ der det tar for lang tid fra
provetakingen avsluttes til analysen kan starte, men denne preven kan da ikke benyttes for
analyse av suspendert stoff.

Kjemisk oksygenforbruk (KOF)

Analysen for kjemisk oksygenforbruk bygger pa en kjemisk oksidasjon av organisk stoff i
stedet for en biokjemisk oksidasjon. KOF-analysen far med seg en del organisk stoff som ikke
er biokjemisk nedbrytbart og KOF-verdien i et avlgpsvann skal alltid veere hoyere enn BOF-
verdien.

KOF-parameteren inngér ikke i primarrensekravet. Nar vi likevel skal omtale den her, er det
fordi KOF er en langt raskere analyse 4 gjennomfere og den egner seg derfor bedre enn BOF
som driftsparameter. Ved det enkelte anlegg ber man etablere sammenhengen mellom KOF
og BOF;5 slik at man beregne hva BOFs om lag har veaert etter analyse av KOF — som en
driftskontroll.

KOF analysen utfores 1 henhold til Norsk Standard NS-ISO 6060 Utgave 1, 2003
Vannundersekelse - Bestemmelse av kjemisk oksygenforbruk (ISO 6060:1989). Fer analyse
skal provene alltid homogeniseres. For gvrig gjelder de samme bestemmelser for transport,
lagring og dypfrysing som er angitt for BOFs,

Sammenheng mellom BOFs og KOF

Det er selvsagt en sammenheng mellom BOFs og KOF men denne sammenhengen er ikke
konstant. Den kan variere fra ett anlegg til et annet, fra innlgpsvann til utlepsvann og ogsa fra
et tidspunkt til et annet. Dette har & gjore med at andelen av biologisk nedbrytbart stoff
varierer.

I Figur 2.4 har vi likevel tatt for oss alle parallelle analyser av BOFs og KOF som er
gjiennomforte i PRIMZAERRENS og fremstilt en sammenheng mellom de to parametrene som
kan benyttes. Figuren inkluderer alle prover tatt i fullskala-forsekene i PRIMARRENS ved
totalt 8 renseanlegg, 3 1 Tromsg-omradet, 3 1 Bergens-omridet og 2 i Stavanger-omradet.
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Figur 2.4a viser innlgpsverdier og 2.4 b utlapsverdier. Det kan forst slas fast at forskjellen 1
sammenheng mellom BOF og KOF i innlepsverdier og utlepsverdier er liten noe som ikke er
overraskende 1 primarrenseanlegg. Vi ser at en tenkt kurve gjennom punktene ikke vil ga
gjennom origo men skjere KOF-aksen. Det betyr at noe av det organiske stoffet som
bestemmes ved KOF analysen ikke er biologisk nedbrytbart og det registreres folgelig ikke 1
BOFs-analysen.
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Figur 2.4 Sammenhengen mellom KOF og BOF5 i hhv innlop og utlop for alle
renseanleggene som deltok i driftsoppfolgingen i PRIMARRENS

Videre ser vi at vinkelkoeffisienten pd sammenhengen mellom KOF og BOFs endrer seg ved
ca 400 mg BOFs5/1. Prover med BOFs-konsentrasjon over 400 mg/l stammer 1 all vesentlig
grad fra de to renseanleggene i Stavanger-omradet som har en meget sterk industribelastning
(fra neeringsmiddelindustri). Avlepsvannet fra disse anleggene har mer karaktér av
neringsmiddelavlep enn av kommunalt avlep. Vinkelkoeffisienten for sammenhengen er
lavere for dette industripdvirkede vannet enn for det kommunale avlepsvannet som er
representert med punkter som stort sett har BOF-verdier lavere enn 400 mg/l. Dette innebzrer
at det er relativt sett mer biologisk nedbrytbart organisk stoff 1 neringsmiddelavlepet enn 1 det
kommunale avlegpet.

I Figur 2.5 har vi plottet sammenhengen mellom KOF og BOF;s for de av de anleggene som
deltok 1 PRIMZARRENS som hadde overveiende kommunalt avlep eller byavlep (anleggene 1
Stavangeromradet med overveiende naringsmiddelavlep er utelatt).

Vi ser at selv om det er betydelig spredning i dataene, sé er det en sammenheng mellom BOFs
og KOF béde pa innlep og utlep. Vinkelkoeffisienten pd trendlinjen og skjeringspunktet med
KOF-aksen er begge noe hoyere pa innlepet enn pa utlepet, noe som indikerer at det er noe
mer ikke biologisk nedbrytbart organisk stoff pa innlepet, slik man kunne forvente.
Forskjellen er imidlertid ikke stor og derfor har vi i Figur 2.5¢ slatt sammen alle data fra
innlep og utlep og kommet fram til en sammenheng som for kommunale avlep skulle kunne
brukes ved planlegging av primerrenseanlegg:

KOF = 2,15 BOFs + 50 (overveiende kommunalt avlgpsvann)
Det ma imidlertid presiseres at sammenhengen mellom BOFs og KOF vil kunne variere
betydelig fra anlegg til anlegg og at den sammenhengen som angis her bare ber benyttes som

en indikasjon i plansammenheng. Det er hensiktsmessig at man ved det enkelte anlegg
bestemmer den sammenhengen som er mest representativ der.
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Figur 2.5 Sammenhengen mellom KOF og BOF5 i avlopsvannet ved 6 primcerrenseanlegg i
Tromso og Bergens-omadet med overveiende kommunalt avlepsvann

I Figur 2.6 har vi plottet sammenhengene for anleggene i1 Stavangeromrédet alene. Her er
forskjellen mellom innlgpsvann og utlepsvann helt ubetydelig. Trendlinjen skjaerer riktignok
KOF-aksen ved en hoyere verdi 1 innlepsvannet (noe som indikerer mer ikke-biodegradérbart
organisk stoff i innlgpsvannet), men vinkelkoeffisienten for de to linjene i innlgps- (2.6 a) og
utlepsvannet (2.6 b) er identisk. I Figur 2.6¢ har man plottet innleps- og utlepsverdier i en og
samme figur og vi kommer da frem til en sammenheng mellom KOF og BOFs som ville
kunne brukes for vann med svert stor tilforsel av neringsmiddelavlep.

KOF = 1,58 BOFs + 138 (avlepsvann med sterk innslag av neringsmiddelavlep)

Det er enda sterre grunn til 4 vaere forsiktig med & bruke denne sammenhengen for
planlegging ettersom graden av industriavlep vil variere mye fra sted til sted.

2.3 Fordelingen mellom partikulaert og lost stoff

I og med at primarrensekravet ogsé er knyttet til organisk stoff (BOFs) som kan foreligge
bide pa partikuler og lost form, vil andelen av lost organisk stoff 1 avlepsvannet ha stor
betydning for om man i et gitt tilfelle vil klare BOFs -kravet eller ikke.

Under PRIMZARRENS har det ikke veert anledning til & méale pa bade lost BOFs (proven

filtrert gjennom 1,2 um GF/C filter for analyse) og total BOFs. I enkelte av prosjektene ble
det imidlertid analysert pa bade filtrert KOF (FKOF) og total, ufiltrert KOF (TKOF).
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Figur 2.6 Sammenhengen mellom KOF og BOF'si aviapsvannet ved to renseanlegg i
Stavangeromradet med stort innslag av neeringsmiddelaviop

I Figur 2.7 er vist sammenhengen mellom de to for alle prover (a) og ndr prevene fra de to

anleggene i1 Stavanger med stor industribelastning er utelatt (b). Bade innleps- og
utlepsprever er inkludert. Vi ser at det er betydelig spredning i figurene og at denne blir

storre, jo heyere verdiene blir. Kurvene er svaert like og folgelig er forholdstallet mellom
FKOF og TKOF omlag det samme i vann med sterkt innslag industriavlepsvann som i

kommunalt avlgpsvann. Andelen av last KOF er i begge tilfeller i overkant av 30 %. Det vil si

at den partikulere fraksjonen er om lag 70 %. Dette stemmer godt med andre tilsvarende
undersekelser som er utfort pa norsk ravann.

Filtrert KOF (mgFKOF/I)

Figur 2.7 Sammenhengen mellom lost KOF (FKOF) og total KOF (TKOF) i anlegg som var
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2.4 Partikkelstorrelsesfordeling

Primerrensing bygger pa partikkelseparasjon, og det er derfor viktig & ha kjennskap til
partikkelkarakteristika (for eksempel partikkelstorrelsesfordelingen) i avlepsvannet for &
kunne avgjere om man vil klare kravet ved bruk av en gitt teknologi.

Partikkelstorrelsesfordelingen vil variere mye fra anlegg til anlegg og ogsa over tid ved ett og
samme anlegg. Dette er i stor grad avhengig av varsituasjonen (stor eller liten
overvannsavrenning). Som eksempel er fordelingen av partikkelsterrelser vist for hhv
Heovringen RA og Ladehammeren RA 1 Trondheim bestemt om lag pd samme tidspunkt
gjennom PRIMARRENS (Figur 2.8)
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Figur 2.8 Partikkelstorrelsesfordelingen vist som summasjonskurver ved Hovringen og
Ladehammeren renseanlegg i Trondheim i prover tatt hasten 2004

Vi ser at det er betydelig forskjell mellom de to anleggene. Kurvene viser fordelingen av
volumet av partiklene og ikke vekten. Dersom vi hadde antatt at tettheten av alle partiklene
var den samme, kunne vi ha brukt kurven til & angi til hvilken partikkelstorrelse man matte
separere for & fjerne halvparten av SS.

P& Hovringen ville denne vaere ca 125 um og for Ladehammeren ca 80 um. Det presiseres at
man ikke kan bruke kurvene alene til 4 fastsla dette, men de gir likevel en pekepinn pd at det
ville vaere langt vanskeligere & klare primearrensekravet ved Ladehammeren enn ved
Heovringen.

Bestemmelse av partikkelstorrelsesfordeling er ikke enkel og den krever avansert
analyseutstyr som man normalt ikke har pa tradisjonelle analyselaboratorier. |
PRIMZERRENS ble derfor gjort forsek pé & utvikle en enkel prosedyre for bestemmelse av
partikkelsterrelsesfordeling, spesielt med tanke pa primarrensning.

2.4.1 Forslag til prosedyrer for bestemmelse av partikkelstorrelsesfordeling med tanke
pa primaerrensing

I PRIMARRENS ble det gjennomfort et prosjekt med tanke pé a frembringe en enkel

prosedyre for karakterisering av partikkelstorrelsesfordelingen 1 avlepsvann (Helness, 2004). I

det folgende skal vi gjennomgé denne prosedyren og vise eksempel pa hvordan den kan

brukes.
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Vannprever
Det forutsettes at vannprevene tas slik at man far en representativ preve av avlgpsvannet. Det

vises til vedlegg 1 om provetaking ved primarrensing.

Karakteriseringen ber gjennomfoeres pa flere vannprever for & dekke variasjoner i
avlgpsvannets sammensetning. Korttidsvariasjoner innenfor 24 timer vil 1 stor grad dekkes av
degnblandprever, men man ber hente inn disse over en lengre tidsperiode for & fange opp
variasjoner som skyldes ulike vaerforhold og arstidsvariasjoner. Dersom avlepsnettet tilfores
avlepsvann fra industri, kan dette fore til variasjoner mellom hverdager og helgedager og pa
spesielle ukedager avhengig av type industri og produksjonsform.

Det antall prever som er nadvendig for & ha et tilstrekkelig godt dimensjoneringsgrunnlag er
en vurderingssak. Et utgangspunkt kan vare det antall kontrollprever som kreves for
dokumentasjon av at rensekrav oppfylles. Det primare vil imidlertid vere at man har prover
fra de ulike situasjonene (varforhold etc.) som kan fere til variasjon 1 avlgpsvannets
sammensetning.

Utstyr

Prosedyren for grov karakterisering er basert pa filtrering gjennom nylonnett og en standard
filteroppsats for laboratoriebruk. Utstyret er basert pa en vanlig filteroppsats (som ogsa brukes
ved SS-analyser) samt ulike typer av nylonduker (se Figur 2.9). Det er viktig at minste
diameter pa filtertrakten ikke er mindre enn 36 mm. En sterre diameter pa filtertrakten eller et
annet volum pé filterkolben kan eventuelt benyttes.

Figur 2.9 Figur 14 viser de enkelte delene og eksempler pa nylonnett som benyttes Figur 1B
viser oppmontert filteroppsats med nylonnett. Merk at silen i filteroppsatsen (rund
mork sil) ikke benyttes sammen med nylonnett

Med hensyn til valg av nylonnett sa anbefales de som spesifiseres under. Det er ikke
avgjerende at akkurat de samme nettene som her er angitt benyttes, men at man bruker
nylonnett med eksakt lysapning og stabil struktur. Sa lenge vi konsentrerer oss om
primerrensing er det tilstrekkelig & ga ned til ca 10 um lysapning.
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Utstyret bestar da av:

o Filteroppsats (se Figur 2.9) m/delbar filtertrakt (300 ml), klemme og filterkolbe
(500 ml). Minste innvendige diameter pa filtertrakten: 36 mm
e Nylonnett for fraksjonering:
11 pm, (f.eks. type SEFARNITEX 03-11/6)
20 um, (f.eks. type SEFARNITEX 03-20/14)
41 pum, (f.eks. type SEFARNITEX 03-41/31)
80 um, (f.eks. type SEFARNITEX 03-80/37)
120 um, (f.eks. type SEFARNITEX 03-120/49)
180 um, (f.eks. type SEFARNITEX 03-180/47)
300 pum, (f.eks. type SEFARNITEX 03-300/51)
500 pm, (f.eks. type SEFARNITEX 06-500/47)
1000 pm, (f.ecks. type SEFARNITEX 06-1000/57)
2000 pm, (f.cks. type SEFARNITEX 06-2000/53)
e Nylondukene leveres pa rull eller som ”A4-ark™. Kvadratiske filtre (~6 x 6 cm) mé
klippes ut fra disse

e GF/C filtre for maling av SS i rdvann og filtrat

e (vrig utstyr for méling av suspendert stoff 1 henhold til norsk standard (NS-EN 872
Utgave 1, 1996)

Prosedyre for grov karakterisering

1. En representativ vannpreve hentes inn og behandles som beskrevet i vedlegget om
prevetaking heretter kalt provetakingsvedlegget

2. En delprove analyseres for BOFs og filtrert BOFs etter filtrering med GF/C filter.
Analysen av BOFs utfores som beskrevet 1 provetakingsvedlegget

3. En delprove analyseres for SS med GF/C filter og prosedyre 1 henhold til norsk standard
(NS-EN 872). Resultatet av denne kalles SS;ayann.

4. 10 delpraver filtreres gjennom de 10 nylonnettene (en delprave pr. nylonnett).

e Volumet som filtreres gjennom nylonnettet skal minst vaere 100 ml og ikke over 250
ml. Filtreringen skal gjennomferes innenfor 1. minutt uten bruk av vakuum. Filtratet
samles i et proveglass dersom man ikke analyserer for SS med en gang. Filterkolben
rengjores og skylles med destillert vann for neste filtrering

e Dersom det ikke lar seg gjore 4 filtrere 100 ml gjennom et nylonnett i lopet av 1.
minutt uten bruk av vakuum, droppes dette nettet og eventuelt nett med mindre
lysdpning fra prosedyren

o Filtratet fra hver filtrering analyseres for SS med GF/C filter og prosedyre i henhold til
norsk standard (NS-EN 872). Resultatet av disse kalles SSjrati, der indeks 1 angir
lysdpningen pa nylonnettet (eks. SSiar-120 for filtratet fra filtreringen med 120 um

nylonnett)

5. Repetér punkt 3 og 4 i prosedyren for & fa 2 paralleller

6. Beregn masse % av partikler som passerer nylonnettene med de forskjellige lysapningene
som vist nedenfor, og lag figur av partikkelstorrelsesfordelingen.

Masse % < lysépning i = 100 X SStirat-i / SSravann
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Eksempel pa beregningen i punkt 6:

Tabellen nedenfor viser resultatene fra de 2 paralleller med vann fra Ladehammeren RA. For
parallell nr 1 ble SS i ravannet malt til 256 mg/1. SS i filtratet fra filtreringen med de ulike
filtrene er vist 1 2. kolonne fra venstre i tabellen, og beregningen av masse % mindre enn
lysapningen for de forskjellige filtrene (masse % < lysépning) er vist 1 neste kolonne.
Beregningen av masse % forutsetter samme tetthet pé alle partikler - som er en akseptabel
antagelse 1 denne grove prosedyren. Resultatene for parallell nr 2 er vist pd samme mate, og
kolonnen til hoyre i tabellen viser beregningen av gjennomsnittet fra de 2 parallellene.

Tabell 2.1 Eksempel pa bestemmelse av partikkelstorrelsesfordeling basert pa foreslatt

prosedyre

. Parall_ell nr 1, Parall_ell nr 2, Gjennomsnitt

F(‘ﬂ::;ll)', SS.avann = 256 mg/1 SS.avann = 255 mg/1 masse 0 ” |

iiqgﬁ)" Masse % < lysapning i S(iqgff;’ Masse % < lysdpning i <lysdpning i
11 122 100x122/256 =48 % 112 100x112/255 =44 % 48+44/2 =46 %
20 130 100x130/256 =51 % 137 100x137/255 =54 % 51+54/2=53 %
41 147 100x 147/256 = 57 % 149 100x 149/255 = 58 % 57+58/2=58%
80 174 100x174/256 = 68 % 178 100x178/255 =170 % 68+70/2 =69 %
120 192 100x192/256 =75 % 194 100x194/255 =76 % 75+76/2 =76 %
180 208 100x208/256 = 81 % 172 100x172/255 = 67 % 81+67/2="74%
300 212 100x212/256 =83 % 231 100x231/255=91 % 83+91/2 =87 %
500 222 100x222/256 = 87 % 196 100x196/255 =77 % 87+77/2=82%
1000 241 100x241/256 =94 % 247 100x247/255 =97 % 94+97/2 =96 %

2000 281 100x281/256 =110 % 253 100x253/255 =99 % 110+99/2 =105 %

I Figur 2.10a er partikkelsterrelsesfordelingen vist. Vi ser at denne forseksprosedyren brukt
ved Ladehammeren RA viser at partiklene er svaert smé (over 50 % av SS ligger 1 partikler
mindre enn 20 pm) og at man neppe vil klare kravet til primarrensing (basert pa disse
forseksresultatene) verken ved sedimentering eller ved finsiling. Tilsvarende kurve for
Heovringen RA (utfert med den samme prosedyren) er vist i Figur 2.10b. Her fremgér det at
partikkelstorrelsesfordelingen ligger betydelig lavere og at man ved & separere partikler storre
enn ca 100 pm vil kunne klare primarrensekravet.

En tilsvarende prosedyre vil man ogsé kunne benytte for & vurdere effekten av organisk stoff,
men som oftest vil man ved & vurdere fordelingen mellom lost og partikulert stoff sammen
med partikkelstorrelsesfordelingen (mht SS) fa nok informasjon til & vurdere om fjerningen av
organisk stoff vil kunne forventes & bli god nok.

Det er svaert viktig & presisere at prosedyren primert sier noe om hvordan suspendert stoff 1
avlegpsvann er fordelt storrelsemessig. Vi vet imidlertid at dersom man skal klare
primarrensekravet ved sedimentering, ma man fjerne slampartikler ned til ca 70 um. Vurderer
man en sil med en bestemt lysdpning i silflaten, kan sterrelsesfordelingen benyttes til & se
hvor mye suspendert stoff som kan forventes fjernet med en ren” silflate, dvs en der det ikke
har avsatt seg en filterkake som vil bidra til forbedret separasjon av partikler. Som vi skal se
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senere, er dette avhengig av silens utforming og vi skal senere vise til en prosedyre som kan
brukes for & vurdere effektiviteten av en sil med filterkake.

120 120
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c 100 +-—-----—-—-—-—————————— « """ c 100+ - —————— o o —
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5] ° 9]
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Figur 2.10 Partikkelstorrelsesfordelingen bestemt pa avlepsvann fra Ladehammeren RA (a)
og Hovringen RA (b) etter den prosedyre med siling giennom nylonduker som er
presentert

2.5 Oppsummering vedrorende karakterisering av avlepsvann

Med bakgrunn i de erfaringer som er gjort under PRIMARRENS, kan vi oppsummere som
folger nar det gjelder karakterisering av avlepsvann med tanke pd primarrensing:

e De viktigste karakteristika som man ber kjenne til nar det gjelder det avlgpsvannet
som skal behandles i primarrenseanlegg er:

o Innholdet av kravparametrene (SS og BOFs) og variasjonen i disse over aret
o Andelen av lost organisk stoff 1 forhold til totalt organisk stoff
o Partikkelstarrelsesfordelingen av det suspenderte stoffet

e Usikkerheten i SS-analysen ved bruk at 0,45 pm membranfilter er sapass stor (pga lite
provevolum) at bruk av 1,2 um GF/C filter anbefales brukt for dokumentasjon 1 den
daglige drift. Ettersom primarrensekravet er knyttet til bruk at 0,45 um membranfilter,
anbefales det at man ved det enkelte anlegg dokumenterer overfor
konsesjonsmyndigheten at forskjellen i forhold til bruk av GF/C-filter ikke er
signifikant.

e Ettersom KOF er en enklere og raskere analyse & gjennomfore enn BOFs anbefales det
at man i den daglige drift analyserer pd4 KOF og at man etablere en sammenheng
mellom de to for hvert anlegg. En slik sammenheng er i dette kapittelet vist for de
anlegg som har deltatt i PRIMZARRENS. For planleggingsformal for anlegg som
overveiende mottar kommunalt avlgpsvann kan folgende sammenheng benyttes:

KOF = 2,15 BOFs + 50

e Andelen av lost organisk stoff i de anleggene som er undersgkt i PRIMARRENS er i
middel ca 30 % av total mengde organisk stoff.

e Man kan benytte en enkel prosedyre basert pé siling gjennom nylonduker med gitt
maskevidde for & gjere en grovbestemmelse av partikkelstorrelsesfordelingen. Denne
kan sé benyttes til en vurdering av sannsynligheten for at man med den aktuelle
primarrensemetoden kan klare primarrensekravet eller ikke.
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3 Sedimentering

Ser vi primarrensing i et internasjonalt perspektiv, er utvilsomt de fleste primarrenseanlegg
basert pa sedimentering enten som enkeltstdende anlegg eller som forbehandling for
hoygradige renseanlegg. I Norge har primerrenseanlegg i liten grad blitt brukt bortsett fra
som slamavskillere ved smé anlegg og som forbehandlingstrinn ved hoygradige anlegg. I
PRIMARRENS ble det ikke gjennomfert noen grundig analyse av primerrenseanlegg basert
pa sedimentering, men vi skal likevel gjennomga det prosessmessige grunnlaget og
oppbygning av slike anlegg og diskutere tiltak som kan bidra til forbedret renseeffekt.

3.1 Sedimenteringsteori

En partikkel som synker gjennom vann vil hurtig oppna sin sterste synkehastighet som vil
vere gitt av Stoke's lov:

vs=1/18p [g(pp - pw)d,]

der vy = synkehastiget
p = absolutt viskositet
pp = partikkelens tetthet
pw = vannets tetthet
d, = partikkelens diameter

Sedimentering er 1 praksis en kontinuerlig prosess, dvs at vannet stremmer gjennom et
basseng mens partiklene bunnfeller. Det fraseparerte (rensede) vannet tas ut ved hjelp av et
overlep, normal formet som en kanal eller et ror.

Sedimenteringsbasseng dimensjoneres med utgangspunkt 1 en ensket overflatebelastning, v¢
(ve = Quim/Aoverfiate). Grunnlaget for dette er den sakalte overflatebelastningsteorien. Denne er
anskueliggjort 1 Figur 3.1 som viser et lengdesnitt av et rektangulert basseng der en partikkel
som kommer inn ved overflaten i bassengets ene ende, skal ha nddd bunnen og blitt avsatt der
for den horisontalt og vertikalt har blitt brakt til den andre enden av bassenget. Den
dimensjonerende partikkelsterrelsen, som er gitt av partikkelens synkehastighet, blir bestemt
av den partikkel som akkurat nér bunnen og enden av bassenget samtidig (dvs. felger den
stiplede linje 1 Figur 3.1).

| I

B

Figur 3.1 Prinsippskisse av sedimenteringsbasseng

Dersom tiden det tar for partikkelen nar bunnen settes lik T, er:

Partikkelens synkehastighet =vs=H/T (1)
Partikkelens horisontalhastighet =vy= L/T=Q/BH (2)
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Tiden er den samme for & nd henholdsvis enden av bassenget og bunnen, og leser vi (2) mht T
og setter inn i (1), far vi at:

Synkehastigheten = vy = H/(L' B H/Q) = Q/A¢ 3)
(hvor A er bassengets overflateareal)

For at partikkelen skal kunne fjernes i et slikt basseng mé synkehastigheten pa partikkelen
vare mindre enn Q/Ay, som kalles overflatebelastningen, v:

Overflatebelastningen, vy = Q/A¢ (m3 /m> h= m/h)

Dette kalles Hazen’s overflatebelastningsteori. P4 tross av at denne teorien er basert pa flere
forutsetninger som ikke nodvendigvis er realistiske 1 praksis, er likevel overflatebelastningen
den viktigste dimensjoneringsparameter for sedimenteringsbasseng. Sarlig gjelder dette for
ikke-flokkulerende partikler, som slampartikler ved primarrensing. Dimensjonering pa
bakgrunn av denne teorien benyttes pa alle typer av sedimenteringsbasseng. Overflate-
belastning er sdledes den viktigste dimensjoneringsparameter for sedimenteringsbasseng.

3.2 Prinsipiell oppbygging av primzaerrenseanlegg basert pa sedimentering

Det finnes 1 hovedsak to ulike prinsipper for oppbygging av primarrenseanlegg basert pa
sedimentering:

1. Anlegg basert pa diskontinuerlig (tidvis) uttak av slam

2. Anlegg basert pa kontinuerlig uttak av slam

Den forste typen er oppbygget etter det samme prinsippet som septiktanker/slamavskillere,
nemlig med et slamlager i den samme tanken som sedimenteringen foregér, dvs at anlegget er
forsynt med et integrert slamlager. Slike anlegg har ogsé ofte en sveart enkel eller ingen
forbehandling (verken rist eller sandfang) og benyttes hovedsakelig ved relativt sma anlegg.
Vi skal i det folgende skille mellom slamavskillere, som kan benyttes opp til ca 1.000 pe og
sedimenteringsanlegg med integrert slamlager, som kan benyttes opp til ca 5.000 pe.

Anlegg basert pa kontinuerlig uttak av slam benyttes primert for storre anlegg (> 10.000 pe).
Disse anleggene er vanligvis utstyrt med samme type forbehandling som hegygradig
renseanlegg. Ettersom man tar ut slam fra sedimenteringsanlegget kontinuerlig, har disse
anleggene en slambehandling som tilsvarer den hoygradig renseanlegg har.

3.3 Utforming og dimensjonering av sedimenteringsanlegg med
diskontinuerlig uttak av slam

Vi skal 1 det folgende skille mellom store slamavskillere, som kan brukes opp til maksimalt ca
2.000 pe og sedimenteringsbasseng med integrert slamlager, som kan brukes opp til ca 5.000

pe.

3.3.1 Store slamavskillere

SFT ga i 1977 ut Retningslinjer for sterre slamavskillere, TA-515 (SFT, 1977). Disse
retningslinjene er for lengst utgatt, men skal likevel nevnes her ettersom de har blitt mye brukt
de siste 30 ar. Det er her angitt ulike klasser avhengig av bruken av slamavskilleren. Direkte
utslipp til gode sjoresipienter faller inn under klasse B der dimensjoneringsgrunnlaget blir gitt

av Tabell 3.1.
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Tabell 3.1 Dimensjoneringsgrunnlag for 3 kamret slamavskiller (SFT, 1977)

Temmefrekvens | Volumfordeling pa kamrene Nedvendig volum (I/pe)
(ved vannoppholdstid= 9h)
1 gang per ar 1. kammer — Slamvolum + vannvolum = vatvolum | 250 30 280
2. kammer — Vannvolum 30
3. kammer — Vannvolum 30
2 ganger per ar | 1. kammer — Slamvolum + vannvolum = vétvolum 125 30 155
2. kammer — Vannvolum 30
3. kammer — Vannvolum 30
4 ganger per ar | 1. kammer — Slamvolum + vannvolum = véatvolum 65 30 95
2. kammer — Vannvolum 30
3. kammer — Vannvolum 30

Dimensjoneringen bygger pa at man skal sikre et minimum slamlagringsvolum som
forutsettes i sin helhet 4 ligge i 1. kammer. Storrelsen pa dette er avhengig av
tommefrekvensen. Man forutsetter en slamproduksjon pd 250 1/pe'dr. Vannvolumet forutsettes
fordelt pa de tre kammer med 30 1/pe per kammer, totalt 90 I/pe, som gir en total oppholdstid
for vannet pa 9 timer dersom man antar en spesifikk avlepsmengde pa 240 l/ped.

Det angitte slamlagringsvolumet tilsvarer en slamvolumproduksjon pa ca 0,7 1/pe’d. Dette er &
betrakte som en midlere verdi over den tiden som gar mellom to tappinger, men det er klart at
det spesifikke volumet (1/gSS) er langt hoyere for ferskt slam enn for gammelt slam, som vil
vaere delvis stabilisert. Det er ogsé i retningslinjene angitt prinsipptegninger for bygging av
slike slamavskillere 1 betong, se Figur 3.2.

Alt. 1 Alt. 2

SNITT__A-A SHIT_B-B

Figur 3.2 Prinsipptegninger av slamavskillere i betong angitt i TA 515 (SFT, 1977)

Svart mange slamavskillere 1 Norge er dimensjonert og utformet etter TA 515, men det finnes
ogsa alternative utforminger, bl.a. basert pa prefabrikerte, liggende GAP-tanker, se Figur 3.3.
Det vises for gvrig til norsk standard NS 3162 Slamavskillere. Egenskaper (1988). Denne har
anvisniger til storrelse og generell utforming av slamavskillere.
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Det er primeert erfaring som ligger til grunn for de anbefalinger som foreligger om
slamavskillere og ikke et teknisk-vitenskapelig grunnlag. Det er forst og fremst det forste
kammeret som bidrar til separasjonen av slam ettersom overflatearealet her blir storst (referér
Hazens overflatebelastningsteori). Funksjonen til det 2. og 3. kammer er primert & forhindre
kortslutning 1 slamavskilleren. De vil bidra til at belastningstopper blir redusert og fange opp
slam som passerer kammer 1 ved belastningstopper.

I NORVAR-rapport 70/1996 (NORVAR, 1996b) er det gitt en vurdering av store (inkludert
store prefabrikerte) slamavskillere samt kostnadsvurderinger mht store slamavskillere, se ogsa
NORVAR-rapport 33-1994 (NORVAR, 1994a).

- &8 ] r Anlegg opp til 150 m?

Fordelings- | @, C

enhet -

‘600' £, ‘mo > ‘O O
A

1750 1650 | 2000

! N B
4 00-11080

Slamavskiller
Tm?-30m?

Figur 3.3 Eksempel pa storre slamavskillere basert pa liggende GAP-tanker

Slamavskillere kan tenkes brukt opp til ca 2.000 pe, men over 1000 pe blir de svert store. En
slamavskiller for 1000 pe etter anbefalingene i TA 515 (SFT, 1977) vil fa et minimum volum
pa 155 m’. Sa store slamavskillere blir sveert uhandterlige. Spesielt er det omtrent umulig &
foreta en skikkelig slamtemming uten & tomme hele tanken ettersom sugebilen ikke “far tak i
slammet pga den flate bunnen. De prefabrikkerte, store slamavskillere som er utformet som
liggende, sylindriske tanker viser seg & vere spesielt uhandterlige under slamtemming, se
NORVAR-rapport 70/96 (NORVAR, 1996b).

2

Utforminger som bidrar til forenkling av slamtemming av store slamavskillere.

Det finnes mange alternative utforminger til den flatbunnede slamavskilleren som kan gi en
forenkling av slamtappingen. Et eksempel er vist i Figur 3.4 hvor man har bygget inn
slamlommer og laget avtappingsrer for hver slamlomme. Tegningen viser ikke dekke,
innleps- og utlepsanordninger. Normalt vil denne utformingen bli uhensiktsmessig for
anleggstorrelser >500 pe. Et anlegg for 1.000 pe vil imidlertid kunne settes sammen av to pa
500 pe.

Denne losningen er benyttet som forbehandling for et par mindre hoygradige anlegg i
Vestfold. Kjegleformede konuser er benyttet som slamlommer og disse har blitt stept i
betong, det samme materialet som slamavskilleren er bygget av.
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Figur 3.4 Eksempel pa etablering av slamlommer i slamavskiller

Fra hver konus har man fort slamtappingsrer til en felles slamtappingsmanifold som
innebarer at slamtappingsoperateren bare behever & kople til ett punkt. Systemet er vist i
prinsipp i Figur 3.5. Operatoren som tapper slam kan ved a dpne og stenge ventiler til den
enkelte konus, tappe alle disse suksessivt fra ett og samme tappepunkt. Han kan ha kontroll
med det som tappes gjennom et gjennomsiktlig observasjonsrer av glass som slammet
passerer. Han ser nar det gar over fra & veere slam som tappes til & bli mest vann. Det hevdes
av driftsoperaterene pa de anleggene som har denne lgsningen, at den fungerer godt.

Slamlomme

Lufteventil DN25

X Temmeventil, 90mm kule
‘v “ Tilkopling for sugebil
- Py

Klart observasjonsglass for visuell
Inspeksjon under slamsuging

Typisk 90mm PVC
\ N
& A DT
Lufteventil DN25 ‘ ‘>‘ 1 7
Slammanifold 'Y
90 mm PVC {

Ventiler til slam-

En slamlomme kan tammes om gangen ved
Lommer 90 mm PVC

a apne respektive ventil pa slammanifold

Figur 3.5 Prinsippet for slamtapping i en slamavskiller med slamlommer

Tiltak for & forbedre renseeffekten i store slamavskillere

I slamavskillere foregar det er i utgangspunktet to forskjellige prosesser:
1. Slamavskilling gjennom sedimentering
2. Biologisk omsetning av slammet gjennom anaerob nedbrytning

I Norge har vi ikke lagt serlig vekt pa den anaerobe nedbrytningen ettersom man regner at
vanntemperaturen er relativt lav og oppholdstiden for slammet er kort, relativt sett. Det er
imidlertid klart at det vil foregé en viss anaerob utratning som medferer at slammengden
(bade volum og terrstoffmengde) vil bli redusert mellom to slamtappinger. Jo lengre tid det
gér mellom to tappinger, jo sterre vil den anaerobe nedbrytningen vere.
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Det er ulike tiltak som kan iverksettes for & bedre den anaerobe omsetningen 1 slammet og
som ogsa kan pévirke biologisk omsetning av vannet (dvs bedre reduksjonen av BOF).

I Figur 3.6 er det vist en prinsipiell utforming som kan bedre dette. I slamavskilleren er det
satt inn en rekke ledeskjermer som tvinger vannet i en vertikal oppover- og nedoverrettet
stromning. Dersom de enkelte soner dimensjoneres slik at vertikalhastigheten ikke
overskrider 0,5 m/d vil man etablere et slamteppe i vertikalsonene som vil bidra til god
kontakt mellom anaerobt slam og vann slik at lett nedbrytbart organisk stoff i vannet vil
kunne omsettes anaerobt.

Figur 3.6 Innsetting av ledeskjermer i slamavskiller for a bedre avskilling og biologisk
omsetning i slamavskiller

Et annet tiltak som ogsa kan tas i bruk, dels for & bedre separasjonseffekten og dels for &
forbedre den anaerobe omsetning i vannet, er  legge inn et grovt filter (stein eller
plastmateriale) i siste kammer av slamavskilleren, se Figur 3.7. Det er grunn til & tro at man
vil kunne bedre effekten vesentlig pa de slamavskillere som er bygget etter anvisningene i
SFT’s retningslinjer (SFT, 1977) om det siste kammeret ble ombygget som angitt i Figur 3.7.

?

—_— Spylevann
og/eller
spyleluft

Figur 3.7 Slamavskiller med grovfilter

Filteret ma vare apent for ikke & gi tett. Det finnes pd markedet plastelementer som brukes til
barere av biofilm eller til gassoverforing som egner seg til dette (se ogsé avsnitt 5.2 om
grovfiltre). Det ber vare en spyleanordning som tas i1 bruk nér falltapet over grovfilteret
overstiger en gitt verdi. Denne spylingen kan skje ved hjelp av luft eller vann. Mest
hensiktsmessig skjer spylingen med luft og vann samtidig. Nar falltapet overstiger en satt
verdi, stenges utlepsventilen og en kompressor settes i gang med & blase luft inn under
grovfilteret. Etter en kort tid kobles nettvann inn og spyler grovfilteret nedenfra og oppover.
Slammet ledes tilbake til innlepet pé slamavskilleren med selvfall og avsettes 1 denne, evt til
eget kammer, for s & pumpes tilbake, for & hindre spissbelastning. Det presiseres at Figur 3.7
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kun er ment & vaere en i1déskisse som det méa arbeides videre med for a realisere en slik
slamavskiller.

Det finnes ogsa utstyr, i form av planfiltre/finsiler, som kan monteres inn i slamavskillere
primert for & bedre separasjonseffekten. Et eksempel pa dette er vist 1 Figur 3.8 der et
automatisk spylende filter/sil (styrt av falltapet over filteret) er montert i enden av
slamavskilleren. Spylevannet pumpes tilbake til innlgpskummen.

Figur 3.8 Slamavskiller med filteranordning for a bedre separasjonseffekten.

Erfaringer med store slamavskillere

Det finnes sveert fa analysedata fra store slamavskillere ettersom utslippstillatelsene som
oftest ikke har satt noe funksjonskrav til slike. I Figur 3.9 er det imidlertid tatt med en data
serie fra Torregrunnen RA (Sweco Grener, 2005). Dette anlegget er en stor slamavskiller med
eksternt slamlager basert pd prefabrikkerte GAP-tanker dimensjonert for 2.300 pe og belastet
med ca 1.000 pe. Det skjer en relativt hyppig overforing av slam fra selve slamavskilleren til
slamlagringstanken. Anlegget har fungert tilfredstillende, men temming av slam fra de store
prefabrikkerte tankene representerer en stor utfordring. Det tar ca en uke & tamme anlegget for
slam. I og med at slamlagringstanken er separat kan dette imidlertid foregd uten & forstyrre
sedimenteringsprosessen i slamavskilleren.

Resultatene presenteres i et diagram som tar utgangspunkt i primearrensekravet. Opp til 120
mg SS/11 innlepet vil utlopskravet pd 60 mg SS/1 bli lettest & klare og over det, blir 50 % -
kravet lettest & na. For a klare kravet ma prevepunktet ligge under linjen i figuren. Det
fremgar av figuren at av 15 prevedegn var det 2 som ikke klarte primarrensekravet.
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Figur 3.9 Renseresultater fra Torregrunnen RA
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3.3.2 Sedimenteringsanlegg med integrert slamlager

Dette er anlegg som er bygget pa samme prinsippet som slamavskillere, dvs at de har
kombinert slamlager/-slambehandling og sedimentering.

Sedimenteringsanlegg av denne typen har sitt utspring i den sakalte Imhoff-tank, hvor man
sedimenteringssonen og slamlagringssonen ble atskilt ved hjelp av skjermer. Imhoff-tanken
var en forbedring av septiktanken og ble primaert benyttet for smé anlegg. Etter hvert utnyttet
man Imhoff-tank prinsippet pé noe sterre anlegg (< 10.000 pe), men nedvendig dybde blir da
svert stor dersom man skal {4 et akseptabelt slamlagervolum med tanke pa frekvensen av
slamtemming, se Figur 3.10.

‘

Spitt A-A A ot

Figur 3.10 Sedimenteringsanlegg med integrert slamlager (Imhoff-tank)

En mer avansert Imhoff-tank (den sékalte Clarigester) hvor det underliggende slamlageret er
oppvarmet, slik at man far en forbedret anaerob stabilisering av slammet - ble benyttet ved
noen anlegg i Norge pa 70-tallet, f.eks. ved Amot RA i Relingen, se Figur 3.11 (@degard,
1973). Her var sedimenteringstanken sirkular, med sentralt innlep og med slamskrape som
skraper slammet til et sentralt nedlepshull som forte til den underliggende sirkulaere
ritnetanken. Den var oppvarmet til 35-37 ° C for anaerob stabilisering av slammet.

- ¢ gangoro T kvern

avlgp renset vann til
d s Nitelva.

X L

slam
A
TORKESENG

RATNETANK
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&

Utratnet slam
PUMPEBRONN

Figur 3.11 Sedimenteringsanlegg med integrert ratnetank (Clarigester)

Hoveddataene for anlegget 1 R&lingen var som folger:

Total indre diameter sedimenteringsbasseng 10,40 m
Midlere dybde sedimenteringsbasseng 2m
Effektivt overflateareal sedimenteringsbasseng 70,0 m
Volum sedimenteringsbasseng 139 m’
Volum rétnetank 250 m’
Midlere dybde ratnetank 3m
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Anlegget kunne belastes opp til 90 m*/h og hadde da en overflatebelastning pa 1,3 m/h.
Dette tilsvarer en pe-belastning pa ca 5.000 pe. Sterre anlegg enn dette vil bli svert dype og
det vil neppe vaere lonnsomt & kombinere sedimenteringstank med slamlager/ratnetank for
anlegg > 10.000 pe.

3.4 Tradisjonelle sedimenteringsanlegg med separate slambehandling

For anlegg over ca 5.000 pe vil sannsynligvis tradisjonelle sedimenteringsanlegg vare mest
okonomiske blant sedimenteringslasningene (se kap 7). Slike anlegg vil ha separat
slambehandling. Figur 3.12 viser flyteskjema for et anlegg der en tar sikte pd a bruke slammet
som jordforbedringsmiddel 1 henhold til gjodselvareforskriften.

Forbehandling Sedimentering
- — —
/ Vannbehandling
Slambehandling
ej Fortykking
Hygienisering
Avvanning

Gl ? Stabilisering

l

Figur 3.12 Oppbygging av tradisjonelt primeerrenseanlegg basert pa sedimentering og
handtering av slam i henhold til gjodselsvareforskriften

3.4.1 Utforming

Tradisjonelle sedimenteringsbasseng kan ha ulike utforminger, se prinsippskisser i Figur 3.13.
Overflaten kan vaere bade rektangulere og sirkulere eller kvadratiske, og de kan bade ha
overveiende horisontal eller vertikal stramningsretning.

HORISONTALSTREMNINGSBASSENGER

Rektangulzr planform Sirkular planform

VERTIKALSTREMNINGSBASSENGER

{5

Rektangular planform Sirkulzr planform \Bﬂmﬂmmdﬂ'lm

Figur 3.13 Ulike utforminger av tradisjonelle sedimenteringsbasseng
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Tradisjonelt er sedimenteringsanlegg for primarrensning bygget som grunne
horisontalstremningsbassenger. Dette har sin bakgrunn i Hazen’s overflatebelastningsteori
som viser at dybden ikke har betydning nar partiklene som skal separeres er “diskrete”, dvs at
de ikke forandrer form, tetthet eller storrelse under sedimenteringsforlepet. Sa lenge man ikke
tilsetter koagulant, vil partiklene 1 et prima&rrenseanlegg langt pd veg oppfore seg som
diskrete og folgelig har sedimenteringsbassengets dybde mindre betydning. Det er derfor ikke
uvanlig & finne sedimenteringsbasseng for primarrensing med dybde under 2 m. Som vi skal
se senere, gir imidlertid muligheten av & tilsette koagulant betydelig storre fleksibilitet, og vi
vil derfor anbefale at man ikke bygger anleggene for grunne (> 2,5 m).

Det finnes en rekke ulike typer av skrapesystemer for sedimenteringsbasseng. Figur 3.14 viser
to systemer (traversslamkrape og kjedeslamskrape) som begge har vaert mye brukt pa
primerrenseanlegg. Bruk av linedrevne slamskraper er ogsé vanlig.

(a) (b)

1. Innlep 2. Traversslamskrape (a) og Kjedeslamskrape (b) 3. Utlop 4. Overlopsrenne 5. Slamuttak

Figur 3.14 Vanlig brukte slamskrapesystemer i sedimenteringsanlegg for primcerrensing

Mindre anlegg (< 2.000 pe) kan klare seg uten slamskrape ved & benytte vertikalstromnings-
basseng uten slamskrape (se Figur 3.13).

Lamellsedimentering

Lamellsedimentering er en spesiell versjon av den konvensjonelle sedimenteringen hvor
suspensjonen strommer mellom skréstilte plater eller ror. Slammet sedimenterer pa platene og
sklir nedover til en underliggende slamlomme. Hensikten med lamellene er & oke det effektive
sedimenteringsarealet i forhold til arealbehovet for hele anlegget. Skrastillingen
overfladiggjer slamskraper.

Like vanlig som & benytte plater i lamellsonen er det i dag & benytte ror, gjerne sammensatt i
moduler. Det kan vises at det storste projiserte areal pa en gitt hydraulisk diameter av roret,
far man ved bruk av rer med sekskantet tverrsnitt, sammensatt i rarpakker.

Lamellsedimenteringstanker kan bygge pa tre ulike prinsipper (se Figur 3.15):
1. Motstremsprinsippet
2. Medstremsprinsippet
3. Tverrstromsprinsippet (egentlig en avart av motstromsprinsippet)

Motstromprinsippet:

Dette fungerer ved at slamsuspensjonen blir tilfert i bunnen av lamellene og stiger oppover.
Under transporten vil partiklene eller fnokker i suspensjonen sedimentere kontinuerlig.
Slammet vil gli nedover pa lamellene og ned i slamlommen. Slamlommen temmes
intermittent. Effluenten trekkes av i lamellenes gvre del. Lamellenes vinkel til vertikalplanet
er vanligvis 60°.
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1. Innlgp

2. Fordelingssone
3. Oppsamling
4. Utlsp

5, Slamlomme
L ¢ B. Slam ut

S

Figur 3.15 De ulike prinsippene for lamellsedimentering

Medstromsprinsippet:

Dette fungerer ved at slamsuspensjonen blir tilfert i toppen av lamellene og streammer nedover
mellom disse. Det suspenderte materiale avsetter seg pa lamellene og glir nedover
slamlommen pga tyngden. Effluenten trekkes av gjennom rer, med innlgp ved lamellenes
nedre del, som leder vannet opp til overflaten. Lamellhelning kan her vere lavere 35-45°.

Tverrstromprinsippet:

Dette er egentlig en avart av motstremsprinsippet. Forskjellen er at vannet blir tilfert inn pa
tvers av vannets stremning oppover mellom lamellene. Slamsuspensjonen vil bevege seg
oppover mens partiklene fra suspensjonen vil sedimentere og “’gli” ned i den underliggende
slamlommen. Hensikten med dette er & minske konflikten mellom stremmen av slam som skal
ut mellom lamellene og stremmen av vann som skal inn mellom lamellene.

Lamellsedimentering er mest brukt pé kjemisk slam. Ved primarrensing har én av
bekymringene vert at man fir avsetning og biofilmvekst pa lamellene. Dette vil kunne
medfere et rengjoringsbehov. Lamellsedimentering er blitt brukt i utstrakt grad i anlegg basert
pa primarrensing med kjemikalietilsetting, som forbehandling for tertieerrenseanlegg. I slike
tilfeller utformes bassengene oftest som en kombinasjon av et vertikalstremningsbasseng og
lamellsedimentering ved at lamellene bare brukes 1 ovre lag av bassenget.
Sedimenteringsbassengene ved VEAS og ved Hovringen renseanlegg i Trondheim (se Figur
3.16) er bygget pa denne méten.

Figur 3.16 Lamellsedimenteringsbassenget ved Hovringen RA
a) Tredimensjonal skisse som viser utformingen av bassenget
b) Foto som viser avdragsrenner og toppen pa lamellpakker i tomt basseng
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Lamellsedimenteringsbasseng er svaert kompakte. De egner seg best ved relativt lave
konsentrasjoner av slam og skulle i det perspektivet egne seg godt for primarrenseanlegg.
Man har imidlertid veart redd for biologisk vekst pa lamellene. Ved Hovringen RA 1
Trondheim, som benytter rermoduler og som i dag kjeres som et primarrenseanlegg, er
erfaringen at rerlamellpakkene mé spyles fra tid til annen, men at det for evrig ikke har vert
driftsproblemer av betydning. Renseanlegget ved Havringen er det eneste kjente
lamellsedimenteringsanlegg 1 Norge som for tiden drives som primarrenseanlegg.

3.4.2 Dimensjonering av sedimenteringsbasseng for primzrrensing

I henhold til de tidligere norske dimensjoneringsretningslinjene TA-525 (SFT, 1983) ber
sedimenteringsanlegg for primarrensing dimensjoneres for en overflatebelastning (v, m/h):

Bassengdybde vived Qgim Vi ved Qmaksdim
2m 1,3 m/h 1,9 m/h
>25m 1,6 m/h 2,4 m/h

Dersom primartrinnet er forsedimentering foran andre, videregdende trinn, kan man benytte
hoyere dimensjoneringsverdier. De fleste renseanlegg med primartrinn 1 Norge, har et
sekundeer- og/eller et tertiertrinn i tillegg og er derfor dimensjonert for en hgyere belastning.

Lamellsedimenteringsbasseng dimensjoneres ved etterfelling for en overflatebelastning pa
projisert flate pa 0,5 m/h. Dersom lamellsedimentering benyttes for primerrensing vil vi
anbefale en dimensjonerende overflatebelastning pa 0,8 m/h ved Qgim 0g 1,2 m/h ved Qmaksdim-
Med en vinkel pé platene pé 60 ° og en avstand mellom lamellene pa 5-10 cm, vil anleggene
bli svaert kompakte.

3.4.3 Faktorer som innvirker pa renseeffekt nar sedimentering benyttes for
primzrrensning

Ettersom det finnes svert fa primerrenseanlegg basert pa sedimentering i drift i dag,
foreligger det sparsomt med dokumentasjon av renseeffekter ved slike anlegg. De fleste
sekundeer- og tertizrrenseanlegg som benytter sedimentering som forbehandling,
dokumenterer normalt ikke hvilke effekter de har over primersteget. Ettersom sedimentering
representerer selve utgangspunktet for kravet til primerrensning, er det imidlertid rimelig &
anta at man med denne metoden vil klare kravet i de fleste tilfeller. Renseeffekten vil avhenge
av:

e Sammensetningen av i avlgpsvannet, spesielt partikkelstorrelsesfordelingen og

andelen av lost organisk stoff

e Opverflatebelastningen (og til dels oppholdstiden)

e Sedimenteringsbassengets utforming

e Graden av forbehandling av vannet

Sammensetningen av avlgpsvannet

Ettersom synkehastigheten 1 henhold til Stoke's lov er avhengig av partikkelsterrelsen, er det
apenbart at partikkel-storrelsesfordelingen er av avgjerende betydning ved sedimentering. Det
er sammenheng mellom synkehastigheten (og dermed akseptabel overflatebelastning) og
storrelsen pé de partikler som lar seg fjerne. Med de overflatebelastninger som benyttes ved
primarrensning, kan man regne med at partikler ned til 70-90 um vil kunne fjernes i et godt
planlagt og drevet sedimenteringsbasseng.
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P& samme mate som ved finsiling, vil man noen ganger kunne fa problemer med rensekravet
mht BOFs5 selv om man klarer SS-kravet. I disse tilfellene er gjerne andelen av lgst organisk
stoff 1 innlepsvannet serlig hoyt pga tilfersel av industrivann eller slamvannretur.

Overflatebelastningen

Det overraskende med overflatebelastningsteorien er at bassengets dybde, og dermed
oppholdstiden 1 bassenget, ikke inngar. Erfaringsmessig ber imidlertid oppholdstiden i et
basseng for primarrensing vere minst 2 timer ved dimensjonerende vannfering. Dette forer
til at dybden i sedimenteringsbasseng for primerrensing ber vere minst 2 m. Skal man
utnytte den fleksibilitet som tilsetting av en koagulant/flokkulant vil innebere (se avsnitt 3.5),
ber man imidlertid legge opp til noe dypere basseng (>2.5 m). Det kan da vere riktig &
fordele avdraget over en storre del av overflaten.

Det finnes svert lite dokumentasjon pa sammenhengen mellom overflatebelastning og
renseeffekt i primerrenseanlegg basert pa sedimentering (uten kjemikalietilsetting).

Sedimenteringsbassengets utforming

For & f& gode hydrauliske forhold i horisontalstremningsbassenger ber forholdet mellom
lengde og bredde i rektanguleere basseng vare 4-6 og forholdet diameter/dybde i sirkulaere
bassenger vare 5-7.

Nar koagulant-tilsetting benyttes for & oke separasjonen av smé partikler (se avsnitt 3.5), vil
flokkulering veere en viktig faktor for separasjonsresultatet og da blir ogsa oppholdstiden i
bassenget (dvs dybden) viktigere. Derfor benytter man i disse tilfellene gjerne dypere
bassenger (3—5 m) hvor en kombinasjon av vertikal og horisontal stremning etterstrebes. I
enkelte tilfeller har svart dype vertikalstremningsbassenger (7-10 m) blitt benyttet, for
eksempel ved VEAS i Asker og Hovringen.

Graden av forbehandling

I mindre anlegg med integrert slamlagring (storre slamavskillere/Imhofftanker) benyttes
vanligvis ikke noen form for forbehandling. Avlepsseppel, sand og fett fjernes sammen med
slammet, som er & betrakte som et septikslam som ma viderebehandles dersom det skal brukes
som jordforbedringsmiddel. Dette er kun aktuelt pa mindre anlegg (< 2000 pe). Sterre anlegg
med integrert slamlagring (type Imhoff-tank, Clarigester og lignende) ber ha samme
forbehandling som tradisjonelle anlegg.

3.4.4 Renseresultater ved norske primgerrenseanlegg

Det finnes svaert f primerrenseanlegg basert pa sedimentering i Norge. Det som gis av data 1
det folgende er derfor hentet fra anlegg som pa et tidligere tidspunkt ble drevet som
primerrenseanlegg (og siden ombygd til kjemiske anlegg) eller fra primaersteget 1 sekundaer-
eller tertizerrenseanlegg. Som nevnt har disse primerstegene vanligvis en betydelig hoyere
overflatebelastning enn hva nye primarrenseanlegg vil bli dimensjonerte for. Disse anleggene
har ogsa en annen sammensetning og mengde av slamvann, som vil belaste primarsteget, noe
som ogsd kan bidra til at sammenligningen med nye primarrenseanlegg ikke blir helt god.

I det folgende skal vi se pa renseresultatet ved noen anlegg der data har vert fremskaffet
gjennom PRIMARRENS (Misund et al, 2004) . Resultatene presenteres i diagrammer som tar
utgangspunkt i primaerrensekravet slik det nd foreligger og presenters med de samme typer av
figur som ble benyttet foran og som vil bli brukt ogsa senere i denne rapporten.
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Stjerdal RA
I Figur 3.17 har man bearbeidet data fra Stjerdal RA for perioden 1999-2000 da anlegget ble

drevet som primerrenseanlegg. Anlegget er i dag et kjemisk primarfellingsanlegg. Den
midlere overflatebelastningen i provetakingsdegnene var 0,7 m/h (varierende i omradet
0,4 — 1.0 m/h). Anlegget var altsa ikke belastet opp til dimensjonerende mengde.

Generelt sett viser figuren at det er for mange provetakingsdegn som ligger over streken til at
dette anlegget ville ha klart primarrensekravet i denne perioden.
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Figur 3.17 Renseresultater fra Stjordal RA 1999-2000 da anlegget ble drevet som
primeerrenseanlegg

Figur 3.17 viser at utlapskonsentrasjonen ved dette anlegget var betydelig mindre péavirket av
innlgpskonsentrasjonen enn det man ofte finner i primarrenseanlegg. Vi ser at anlegget ved
en rekke anledninger ikke klarte primarrensekravet mht SS-konsentrasjonen ved tynt vann
(nar innlgpskonsentrasjonene var mindre enn 60 mg SS/1), mens anlegget i de aller fleste
tilfellene klarte SS-kravet mht renseeffekt sa lenge innlepskonsentrasjonen var over 60 mg
SS/1. Derimot klarte anlegget ikke kravet til BOF ved en rekke anledninger selv om
innlepskonsentrasjonen mht BOF var relativt hey (>80 mg BOF7/1). Organisk stoff ble malt
som BOF;. Noen flere provedogn ville klart seg dersom man hadde basert seg pad BOFs.

En analyse av hhv renseeffekt og utlepskonsentrasjon som funksjon av overflatebelastning,
viser ingen klare trender, noe som tyder pé at spredningen 1 resultatene mer skyldes
avlgpsvannets sammensetning enn belastningen pa anlegget. Nar det gjelder SS-kravet, er det
deognene med svart tynt avlepsvann som mislykkes, mens arsaken til at man ikke klarer BOF-
kravet nok mer er & finne i at andelen av lgst organisk stoff er relativt hay.

Enga RA og TAU RA

Dette er to renseanlegg i Vestfold (Enga RA for Sandefjord og TAU RA for Tensberg) som 1
perioden 1989-90 ble drevet som primarrenseanlegg. De drives i dag som kjemiske
primerfellingsanlegg. Det foreligger kun data for suspendert stoff.

Vi ser av Tabell 3.2 at hadde man lagt midlere renseresultat til grunn, s hadde bdde Enga og
TAU klart primaerrensekravet, Enga mht utlopskonsentrasjon og TAU mht bade renseffekt og
utlepskonsentrasjon.
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Tabell 3.2 Midlere renseresultater (med standardavvik) i 19 provedogn ved Enga og

TAU RA
Antall SS ved Enga RA Antall SS ved TAU RA
prover (1989-1990) prover (1989)
Innlep, mg/l 38 114 + 65 22 120 + 72
Utlegp, mg/l 38 58 +31 22 37+ 17
Renseeffekt, % 38 43 + 25 22 69 + 19

Det fremgér at avlepsvannet var tynt ved begge renseanleggene. Av Figur 3.18 fremgér det at
TAU RA ville klart primarrensekravet idet det kun var et prevepunkt (av 22) som 1a utenom
kravlinjene. Enga ville ikke klart kravet ettersom det er 11 av 38 prevepunkt som ligger over
kravlinjen.
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Figur 3.18 Renseresultater ved(a) Enga RA i Sandefjord, 1989-90 og (b) TAU RA i Tonsberg,
1989 da disse ble drevet som primcerrenseanlegg i 1989-1990.

TAU RA oppferer seg mye likt Stjordal RA ettersom utlepsverdien synes & vare relativt lite
avhengig av innlgpsverdien, mens der er en klar ssmmenheng mellom innlep og utlep pa
Enga RA.

Midlere overflatebelastning over degnet ved Enga RA varierte mye (fra 0,8 til 5,5 m/h) med
et middel pa ca 2 m/h, mens ved TAU RA 14 overflatebelastningen i gjennomsnitt pa 1,1 m/h
(varierende 1 omradet 0,7 til 1,5 m/h). Man kan regne med at den maksimale
overflatebelastningen pa timebasis har vaert minst to ganger hoyere enn dette. Enga RA har
altsd veert hoyt belastet 1 forhold til dimensjonerende overflatebelastninger mens TAU RA har
ligget omlag pa dimensjonerende belastning. Men heller ikke ved disse renseanleggene kan
man finne noen signifikant korrelasjon mellom renseeffekt og overflatebelastning.

Gardermoen RA

Gardermoen RA er et tertirrenseanlegg som har et primaersteg basert pa sedimentering.
Anlegget mottar avlepsvann fra Gardermoen RA og fra de omliggende kommuner.
Avlepsvannet er derfor ganske konsentrert og med svert varierende sammensetning blant
annet fordi det inneholder glykol fra avisingsvaske som brukes ved Gardermoen lufthavn.
Primersteget mottar ogsa betydelige mengder slamvann

Det foreligger et stort antall data for SS inn og ut for perioden 1998 — 2001 og i Figur 3.19 er
disse fremstilt.
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Figur 3.19 Renseresultater fra primceersteget ved Gardermoen RA i perioden 1998-2001
(a) Renseresultatet i forhold til primcerrensekravene for SS
(b) Renseffekt mht SS som funksjon av midlere overflatebelastning i provedognene

Det fremgér av innlepsverdiene at vi her har & gjore med et svart konsentrert avlepsvann og
at det saledes i de aller fleste tilfeller ville vaere kravet til renseeffekt som ville bli det
avgjorende for & nd primarrensekravet for dette avlepsvannet. Tar vi utgangspunkt i midlere
verdier for innlgps- og utlepskonsentrasjon pa hhv 318 + 135 mg SS/1 og 111 + 46 mg SS/1,
ville dette gitt en midlere renseeffekt mht SS pa 65 %. Vi ser imidlertid at det er et stort antall
prover (flere enn det som kan aksepteres ut fra kravet) som ikke klarer 50 % renseeffekt.

I Figur 3.19b er renseeffekt mht SS vist som funksjon av midlere overflatebelastning i de
enkelte provedegn. Overflatebelastningen pa anlegget over disse provedegnene var 1
gjennomsnitt 1,1 m/h, (med variasjonsomrade 0,7 — 2,5 m/h). Hovedtyngden av de midlere
overflatebelastningene ligger fra 0,8 — 1,3 m/h. Det er grunn til 4 regne med at
overflatebelastningen ved maksimal timevannfering i prevedegnene (tilsvarende
overflatebelastning ved Qgim) er 1,5 — 2 ganger hoyere enn de midlere over degnet, slik at
anlegget har vaert belastet tilneermet slik et korrekt dimensjonert primarrenseanlegg ville vaere
det. Vi ser imidlertid at det ikke er noen signifikant korrelasjon mellom renseeffekt og
overflatebelastning og at overflatebelastninger opp til 2,5 m/h ved midlere vannmengde ikke
har vaert noe problem.

Hovringen RA m/lamellsedimentering

Vi har tidligere beskrevet Hovringen RA Trondheim (se Figur 3.16). Dette anlegget er i
utgangspunktet prosjektert som et hoybelastet primearfellingsanlegg, men har vert drevet en
tid som primarrenseanlegg i pavente av en seknad om unntak fra sekundarrensekravet.

I Figur 3.20 er dognpreveresultater fra hosten 2004 vist da anlegget ble drevet som
primerrenseanlegg uten kjemikalietilsetting (Helness, 2004). Resultatene viser at
primarrensekravet ikke oppfylles i 4 av 13 prover, men vi ser at overskridelsene for 3 av de
fire provene er svaert sma.

Det kan synes som om anlegget har sterre problemer med & klare BOF-kravet enn SS-kravet.
Det kan ha & gjore med at slamvann fra slambehandlingen (pateurisering, anaerob
stabilisering og avvanning) pavirker innholdet av lost organisk stoff s& mye at forholdet
mellom lost og partikuleert organisk stoff blir ufordelaktig for primaerrensing.
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Figur 3.20 Renseresultater ved Hovringen RA i Trondheim (anlegg med lamellsedimentering)
hasten 2004 da anlegget ble drevet som primcerrenseanlegg

Oppsummering av erfaringer fra norske primarrenseanlegg basert pa sedimentering

De forelopige resultatene viser at primerrensekravene ikke nedvendigvis er enkle a klare selv
i moderne sedimenteringsbasseng. Sammensetningen av avlgpsvannet er av avgjerende
betydning, mens overflatebelastningen er av mindre betydning sé lenge variasjonene i
vannmengde holder belastningen innenfor det anlegget er dimensjonert for.

Resultatene viser imidlertid at det kan bli nedvendig med tiltak for & bedre renseeffekten for &
vaere sikker pa 4 klare kravet. Det mest narliggende tiltaket er & koagulere/flokkulere
slampartiklene som skal separeres gjennom tilsetting av koagulant.

3.5 Tiltak for a forbedre renseeffekten ved primarrenseanlegg basert pa
sedimentering — tilsetting av koagulant

Hovedarsaken til at primerrenseanlegg basert pa sedimentering eventuelt ikke klarer
prima&rrensekravet nar anlegget ellers er fornuftig dimensjonert og utformet, er at
partikkelstorrelsesfordelingen er ugunstig, dvs at en for stor andel av slampartiklene er sd smé
og lette at synkehastigheten blir for lav. Den tradisjonelle méten & bate pa dette innen
renseteknikken er & tilsette en koagulant (og evt flokkulant) som bidrar til at sma partikler
loper sammen til storre aggregater av sma partikler (fnokker) som har heyere synkehastighet.

Denne teknologien utnyttes ved kjemiske renseanlegg i Norge. Da er hovedhensikten i tillegg
a fjerne fosfor og det tilsatte fellingskjemikaliet er da gjerne et salt av aluminium eller jern
(aluminiumsulfat, prepolymerisert aluminiumklorid, jernklorid etc). Ved primarrensing er det
ikke behov for fosforfelling og man kan da velge en annen strategi enn den som ma brukes
ved kjemiske anlegg som vanligvis tar sikte pa & klare sekundaerrensingskravet. For eksempel
kan det vaere aktuelt & benytte en polymer som koagulant/flokkulant, eventuelt en
kombinasjon av polymer og metallsalt (Al/Fe).

3.5.1 Definisjoner

Amerikanerne bruker begrepet “advanced primary treatment” eller “chemically enhanced
primary treatment (CEPT)” om det vi her snakker om. Vi skal bruke begrepet ’primarrensing
med kjemikalietilsetting”. Et anlegg for primarrensing med kjemikalietilsetting basert pa
sedimentering, vil vanligvis vare oppbygget som vist 1 Figur 3.21.
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Figur 3.21 Oppbygning av anlegg for primcerrensing med kjemikalietilsetting basert pa
sedimentering

Forskjellen fra et tradisjonelt primarrenseanlegg er altsé tilsettingen av et kjemikalium (evt
flere) som virker som en koagulant og flokkulant. Kjemikaliet kan tilsettes pa ulike steder: for
forbehandlingen, i forbehandlingen (for eksempel etter rister men for sandfang) og etter
forbehandlingen.

Forskjellen fra et tradisjonelt primarfellingsanlegg er at man ikke tar sikte pa a fjerne fosfor
og at man derfor prioriterer koagulering av partikler fremfor felling av fosfor nar det gjelder
kjemikalievalget. I tillegg benyttes vanligvis ikke separate flokkuleringstanker ettersom man
soker & oppna flokkulering ad kjemisk veg, dvs ved tilsetting av polymer.

3.5.2 Koagulanter og flokkulanter

De mindre partiklene i avlgpsvann er negativt ladet. Dette inneberer at de er stabile”, dvs. at
de pga frastetningskrefter ikke loper sammen. For & fa de “ustabile” kan vi tilsette et
kjemikalium med motsatt ladning (positiv). Den positive ladningen vil neytralisere de
negative ladningene pa slampartiklene og de kan lepe sammen til aggregater (fnokker) med
storre synkehastighet enn enkeltpartiklene hadde. Dette kalles koagulering. En koagulant er
altsa et kjemikalium med positiv ladning.

I kjemiske renseanlegg hvor fosfor skal utfelles, benyttes salter av aluminium eller jern
(vanligvis treverdige) som tilferer positive metallioner (AP"/Fe*") til vannet. Dette forer til
koagulering av partikler, men ogsa til utfelling av metallfosfat og metallhydroksyd. Det
utfelte produktet er et kompleks av metall (Al/Fe) hydroksydfosfat adsorbert til partikler.
Dette betyr at produksjonen av slam blir langt hayere (opp til dobbelt sa hoy) sammenlignet
med en situasjon hvor tilsvarende mengde slampartikler hadde utgjort slamproduksjonen
alene.

Ved primarrensing med kjemikalietilsetting er det ikke et mal & fjerne fosfor. Hovedmalet er
a fjerne nok slampartikler til & klare primerrensekravet, men samtidig er det et mal &
produsere sé lite slam som mulig. Et alternativ til 4 benytte et metallsalt som koagulant, er &
benytte en organisk polymer med positiv ladning (en kationisk polymer). Slike polymerer er
industrielt fremstilt og bestar normalt av langkjedede organiske molekyler med positivt ladede
grupper pa en kjede av monomerer som utgjer polymeren. Det finnes tusenvis av organiske
polymerer pa markedet. Mange av dem er imidlertid bygget opp pa samme maéte. I Tabell 3.3
er det gitt en oversikt over de tre vanligst brukte typer av syntetisk fremstilte kationiske
polymerer.
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Tabell 3.3 De vanligste benyttede typer av organiske polymerer til avlopsrensing

Vanlig navn og (forkortelse) | Kjemisk struktur  Lading
pa monomer

Polyacrylamid (PAM) (C3HsNO), Nonionisk, anionisk og kationisk

Diallyldimethyl ammonium | (CsH;¢N*Cl), Kationisk
klorid (Poly-DADMAC)

Epiklorohydrin- (CsHj,ON<Cl), Kationisk
dimethylamine (Poly-amin)

Polyakrylamid er i utgangspunktet en nonionisk polymer, men kan modifiseres ved a henge
pa ladede grupper til & bli bade anionisk og kationisk. De fleste polyakrylamider har hoye
molekylvekter og er altsa langkjedede. De kan ha varierende ladningstetthet, fra sveert lav til
sveert hoy, avhengig av hva polymeren skal brukes til. Det er grunn til 4 tro at kationiske
polyakrylamider med medium til hey ladning er mest hensiktsmessig ved primarrensing med
kjemikalietilsetting.

Poly-DADMAC er en kationisk polymergruppe med lav molekylvekt og svart hoy
ladningstetthet. Det er primart en koagulant som skaper stort sett mindre fnokker enn en

polyakrylamid.

Polyamin er en kationisk polymergruppe som har lignende egenskaper som poly-DADMAC
ved at den har hey ladningstetthet. Molekylvekten ligger vanligvis mellom den for poly-
DADMAC og polyakrylamid.

Figur 3.22 viser hvordan en kationisk polymer virker. De langkjedede polymermolekylene
(med positiv ladning) befinner seg i vannet sammen med de negativt ladede partiklene. De
motsatte ladninger tiltrekkes hverandre og polymerkjeder henger seg pa (adsorberes til)
partikler og ladningsneytraliserer partikkelen. Dersom det er en riktig balanse mellom
mengde polymer tilsatt og mengde partikler i vannet, vil de ladningsneytraliserte partiklene
med polymerkjede hengende p4, vikle seg inn 1 andre polymerkjeder og danne storre
aggregater. Blir det for mye polymer, kan partiklene {4 en overveiende positiv ladning og pa
nytt bli stabile. Da kan man eventuelt bringe dem sammen til aggregater ved 4 tilsette en
anionisk polymer, som i sd fall vil virke som en flokkulant, dvs et kjemikalium som
aggregerer negytraliserte partikler. Anioniske polymerer benyttes ofte som flokkulant i vanlige
kjemiske anlegg der partiklene er destabiliserte av metallsalt.

Prosessforlapet ved koagulering/flokkulering med polymerer er ikke alltid lett & beskrive
ettersom det er en rekke mekanismer som gjor seg gjeldende, som ladningsneytralisering,
omsvepning, brobygging osv. Derfor kan man oppleve at man kan fé partikler til 4 lope
sammen bade med kationiske, anioniske og non-ioniske polymerer.

Ved bruk av de to siste polymertypene er det primert flokkulering gjennom brobygging som

skjer mens det ved bruk at kationiske polymerer er destabiliseringsmekanismen som
dominerer.
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Figur 3.22 Skjematisk beskrivelse av aggregeringen av slampartikler ved tilsetting av
kationisk polymer

Det kan derfor vare nyttig & prove ut flere typer av polymerer nar disse skal brukes til
primarrensing, men det er naturlig 4 ta utgangspunkt i en kationisk polymer.

Det finnes ogsa kationiske biopolymerer som kan brukes, for eksempel kitosan som er laget
ved polymerisasjon av kitin, som blant annet finnes i reke- og krabbeskall. Ulempen med
kitosan er at denne polymeren vanligvis faller betydelig dyrere enn en syntetisk polymer.
Polymerer er generelt relativt dyre og for a redusere forbruket av polymer, kan man ogsa
velge & kombinere en kationisk polymer med en lav dose av metallsalt (for eksempel jern).
Forsgk (Melin et al, 2005) tyder pa at man ved tilsetting av ca 5 mg Fe/l sammen med ca 1
mg polymer/l i et vann med ca 150 mg SS/1 vil kunne gi minst like god eller bedre
koagulering som tilsetting av over 5 mg polymer alene.

3.5.3 Valg av koagulant/flokkulant
Nér det gjelder valg av koagulant og/eller flokkulant er det mange forhold som det mé tas
hensyn til, for eksempel:

e Noadvendig doseringsmengde 1 forhold til koagulerings- og flokkuleringseffektiviteten
Polymerens mulige pavirkning pa miljeet i resipienten
Slamproduksjon
Totalkostnad som kjemikalietilsettingen innebaerer

Nodvendig doseringsmengde

For & finne ut hvor stor doseringsmengde av polymer som er ngdvendig, ma man gjore forsek.
Innledende forsek kan mest hensiktsmessig skje 1 begerforsek ("jar-test" forsek). Nar man har
peilet seg noenlunde inn pa riktig type polymer og doseringsmengde, ber man kjere forsek i
full skala for & optimalisere doseringsmengde og doseringsstrategi ikke minst med tanke pé a
utprove sedimenteringseffektiviteten av fnokkene som man bare kan fa et visuelt inntrykk av i
en jar-test.

Figur 3.23 viser eksempler pé resultater fra jar-test forsek med polymertilsetting pa
avlgpsvann fra Hovringen RA 1 Trondheim (Pilipenko, 2003) i en situasjon med relativt tynt
vann (innlgpskonsentrasjonen av SS var ca 110 mg SS/1). De ulike kurvene i figurene
representerer ulike polymerer. Vi kan se at renseeffekt og restkonsentrasjon er sterkt avhengig
av dosen. Den dosen som gir best effekt (renseeffekt > 70-80 %) ligger rundt 10 mg/l, men
mer enn 50 % renseffekt mht SS ble oppnadd med doser sa lave som 1-2 mg/l. Vi ser at
heymolekylere polymerer (polyakrylamider) ga best absolutt renseffekt ved haye doser, men
at forskjellen 1 forhold til lavmolekylare polymerer (polyDADMAC og polyamin) var liten
ved lave doser.
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Figur 3.23 Eksempel pa resultater fra polymertilsetting i jar-test pa vann fra Hovringen RA
De ulike linjer representerer ulike polymerer (SS i ravann: ca 110 mg SS/I)

Dersom man velger a redusere polymerdosen ved & tilsette en lav metalldose, har forsek vist
(riktignok ved koagulering etter hoybelastet biofilmreaktor og med flotasjon for separasjon) at
man vil kunne oppné god koagulering med en dosering pa ca 35 mg Fe/gSS;svann kombinert
med 5 mg kationisk polymer/mg SS;svann (Melin et al, 2005). For et avlepsvann med 150 mg
SS/11 ravannet vil dette tilsvare doseringer pa ca 5 mg Fe/l og 1 mg polymer/I.

Polymerens mulige pavirkning pa miljeet i resipienten

Nér man skal velge polymer, ber man ogsa ta hensyn til at det etter koagulering/ flokkulering
kan finnes rester av polymer 1 utslippsvannet som i s fall vil kunne pdvirke miljoet 1
resipienten. Mulige effekter av polymerer pa miljoet i resipienten vet man forholdsvis lite om,
men det er onskelig at innholdet av monomerer av polymeren er sa lite som mulig i det vannet
som slippes ut og at polymerrester som slippes ut er biologisk nedbrytbare.

Undersgkelser viser at polymerer knytter seg sterkt til partikler og at sveert lave
restkonsentrasjoner finnes 1 vannfasen nr det er mye partikler i vannet slik tilfellet vil vere
ved primerrensing. Generelt er det slik at vannleselige organiske polymerer har den fordel at
de gir lavere restkonsentrasjon og dette favoriserer bruk av poly-DADMAC. Denne
polymeren er ogsa lettere biologisk nedbrytbar enn for eksempel polyakrylamider.

Slamproduksjon

Fordelen med & benytte polymerer fremfor metallsalter ved primerrensing, er at det ikke
felles ut slam. Koaguleringen bidrar kun til & separere slampartikler som allerede er i
avlepsvannet. Bedret separasjon bidrar selvsagt til en mindre ekning av slamproduksjonen (kg
TS/d) men denne er gnsket. Polymeren bidrar ogsa til at slamkonsentrasjonen i slammet gker
slik at slamvolumproduksjonen (m3 slam/d) vanligvis vil minke.
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Dersom man bruker metallsalt i tillegg til polymer, er det viktig at man begrenser seg til en
lav dose metall salt. S& lenge man ligger under ca 5 mg Fe/l, vil ekstraproduksjonen av slam
pga jerntilsettingen bli minimal.

Totalkostnad som kjemikalietilsettingen innebaerer

Polymerer er dyre (30-40 kr/kg) og polymertilsetting vil representere en betydelig
ekstrakostnad i forhold til om polymer ikke ble tilsatt (ca 5-10 ore/m’ bare i driftskostnader).
Det trengs ogsa utstyr for dosering av polymer slik at ogsd investeringskostnaden vil oke.

Det fremgér imidlertid av erfaringene med primerrensing i Norge at enkelte anlegg vil métte
ty til kjemikalietilsetting for & klare primaerrensekravet. Det at primerrensekravet er sapass
beskjedent som det er, tilsier imidlertid at mange anlegg vil klare seg med 4 tilsette
kjemikalier bare i perioder (nar man ellers ikke ville klart kravet) og dette vil i s& fall redusere
den arlige driftskostnaden.

3.5.4 Utforming av anlegg

Som nevnt innledningsvis, kan koagulanten(e) tilsettes pa ulike steder i anlegget. Det er svert
viktig at man far til en god innblanding av koagulanten og denne ber derfor tilsettes 1 et
tillapsrer eller i et punkt med god blanding. Det er fordel om man fér en viss reaksjonstid
(minst 1 min) for sedimenteringsbassenget. Det er ogsa en fordel & legge til rette for en
flokkuleringssone. Har man rist og luftet sandfang kan det veere hensiktsmessig & tilsette
koagulanten foran sandfanget som da vanligvis vil gi tilstrekkelig lang tid for flokkulering
selv om blandingsforholdene ikke er optimale for flokkuleringen.

Selvsagt kan man sette inn tradisjonelle omrorte flokkuleringsbasseng (oppholdstid 10-15
min, helst oppdelt i minst to kammer), men dette er mindre vanlig i primarrenseanlegg med
kjemikalietilsetting pga de ekstra kostnader dette medferer. Et annet alternativ er a legge
tilrette for at flokkulering skal finne sted 1 sedimenteringsbassenget, slik det ofte gjores i dype
sedimenteringsbassenger med slamteppe, se prinsippskisser i Figur 3.24 som eksempler.

Figur 3.24 Prinsipputforminger av sedimenteringsbassenger med integrert flokkulering i
slamteppe

Legger man forst til rette for primarrensing med kjemikalietilsetting, er det ikke urimelig &
benytte haybelastede sedimenteringsbassenger gjerne med lamellsedimentering, for eksempel
slik sedimenteringsbassenget ved det nye renseanlegget ved Hovringen RA 1 Trondheim er
bygget opp (se Figur 3.16). Man kan da oppna en mer kompakt lesning med lavere
investeringskostnad som kan oppveie den hoyere driftkostnad som kjemikalietilsettingen
inneberer.
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3.6 Oppsummering vedrorende primzrrensing ved sedimentering

Sedimenteringsanlegg kan baseres pa to ulike prinsipper:
1. Anlegg basert pa diskontinuerlig (satsvis) uttak av slam
2. Anlegg basert pd kontinuerlig uttak av slam

I den forste gruppen finner vi store slamavskillere som kan benyttes for sma renseanlegg
(<1.000 pe) og sedimenteringsanlegg med integrert slamlager som kan benyttes for anlegg
opp til ca 5.000 pe. Anlegg basert pa kontinuerlig uttak av slam er mest aktuelt for
mellomstore og store anlegg (> 10.000 pe).

Slamavskillere med flat bunn ber kun brukes pa smé anlegg ettersom slamtemmingen i storre
flatbunnede anlegg blir svaert vanskelig. Det er presentert forslag til utforminger som kan
bidra til forenkling av teammingen av store slamavskillere og ogsé tiltak som kan settes inn for
a forbedre renseeffekten ved store slamavskillere.

Sedimenteringsanlegg med integrert slamlager (type Imhoff-tank) blir sveert dype dersom
anleggsstarrelsen blir storre enn ca 5.000 pe. For anlegg under denne storrelsen, ber denne
utformingen vurderes. For storre sedimenteringsanlegg vil lamellsedimentering bli langt mer
kompakt enn tradisjonell sedimentering.

En rekke faktorer innvirker pa renseffekten i primerrenseanlegg basert pa sedimentering,
herunder sammensetningen av avlgpsvannet, den hydrauliske belastningen
(overflatebelastningen og til dels oppholdstiden). Inn- og utlepsarrangement, bassengets
utforming og graden av forbehandling av vannet.

Det finnes fa store eller mellomstore primerrenseanlegg basert pa sedimentering i Norge i
dag. Gjennom PRIMARRENS har man innsamlet erfaringer fra anlegg som senere er
oppgradert til hoygradig rensing samt fra primerrensetrinnet i hoygradige renseanlegg og fra
Heovringen RA som né drives som primarrenseanlegg. Disse resultatene viser at
primarrensekravene ikke nedvendigvis er enkle 4 klare selv 1 moderne sedimenterings-
basseng. Sammensetningen av avlgpsvannet er av avgjerende betydning, mens
overflatebelastningen er av mindre betydning sa lenge variasjonene i vannmengde holder
belastningen innenfor det anlegget er dimensjonert for.

Resultatene viser imidlertid at det kan bli nedvendig med tiltak for & bedre renseeffekten for &
veaere sikker pa 4 klare kravet. Det mest narliggende tiltaket er & koagulere/flokkulere
slampartiklene som skal separeres gjennom tilsetting av koagulant. Som koagulant kan bade
metallsalt (som 1 fellingsanlegg) og kationiske polymerer benyttes. Ettersom det ikke er noe
mal a fjerne fosfor, ber man ta sikte pa & bruke sa lite koagulant som mulig for & minimalisere
slamproduksjonen og holde driftskostnadene nede.
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4 Siling

4.1 Definisjoner

Det er flytende overganger mellom siling og filtrering. I vannrenseteknikken tenker vi pa
siling som separering i et plan og kunne gjerne kalt dette planfiltrering - i motsetning til
dybdefiltrering som skjer ndr vannet stremmer gjennom en seng av filtermateriale av en viss
dybde. Begrepene siling og filtrering (i betydningen planfiltrering) brukes da ogsa om en
annen. I denne veiledningen skal vi bruke begrepet siling om separering som i all vesentlig
grad foregar ved separering gjennom en separasjonsflate med ubetydelig dybde i forhold til
sidekantene 1 separasjonsflaten.

Det finnes en rekke type siler og de benyttes til ulike formal. En sentral parameter for a
karakterisere en sil, er dens lysdpning. Lysépningen er her definert som spaltebredden i en
spaltesil eller maskevidden 1 en duksil. Vi kan skille mellom grovrister, finrister, grovsiler,
finsiler og mikrosiler avhengig av hvilken lysdpning vi snakker om i silflaten. I denne
veiledningen benyttes folgende definisjoner:

e QGrovrister — lysdpning > 10 mm
Finrister — lysdpning 10 mm - 2 mm
Grovsiler — lysdpning 2 mm - 0,5 mm
Finsiler — lysapning 0,5 mm - 0,1 mm
Mikrosiler — lysapning < 0,1 mm

Som vi skal se nedenfor er imidlertid silépningen ikke den eneste parameter som har
betydning for separasjonseffekten i en sil.

4.2 Utforming av siler

Det finnes en rekke utforminger av siler. Her skal noen av de mest benyttede prinsippene
omtales. Oversikten tar ikke sikte pé & vere fullstendig.

4.2.1 Stasjonzere siler

Vi skal her skille mellom stasjonere spaltesiler, stasjonare rorsiler, roterende trommelsiler,
roterende skivesiler og roterende bandsiler.

Stasjonare spaltesiler

Stasjonare spaltesiler ligger typisk innenfor grovsildefinisjonen mht lysapning. Figur 4.1a og
b viser en type som bestar av skrastilte, stasjonare silflater med spalteformede silépninger.
Avlepsvannet tilfores et innlepskammer og fordeles over hele silens bredde. Herfra renner det
nedover via en akselerasjonsflate slik at avlepsvannet tilfores med stor hastighet i plan med
silflaten. Vannet nermest silflaten bryter av og streammer gjennom spaltene til et
underliggende oppsamlingskammer, mens utskilte partikler blir igjen pa silflaten. P4 grunn av
silflatens helning, vil silen teoretisk sett fjerne partikler som er mindre enn lysdpningen..

Figur 4.1c viser en annen type stasjonar spaltesil (lysdpning 0,5-1 mm) der vannet ledes inn
mot silflaten (utformet som en trommel) fra utsiden. Silflaten bestar av en kontinuerlig
kileformet stav som er viklet 1 spiralform rundt trommelens periferi og sveiset til langsgaende
stottestaver montert parallelt til trommelens akse. Silflaten rengjeres kontinuerlig, ettersom
vann som har passert silflaten utenfra ogsa ma passere gjennom silflaten innenfra og dermed
spyler av avsatt materiale som ikke har blitt fjernet av avskraperbladet.
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Aensat vann

(@) (b) (©)

Figur 4.1 Eksempler pa stasjoncere spaltesiler

Stasjonare rorsiler

Figur 4.2 viser en stasjoner rorsil. Enheten bestér av et hellende ror, der sektorer i nedre
halvdel av roret er fjernet og erstattet med perforerte silplater. I den evre halvdel er det
montert inspeksjonsluker. Innvendig i reret er det flere mekaniske gummisvabere montert i
serie pd en stang, og hengslet med vogner i en overliggende skinne. Svaberne skyver det
avsatte materiale medstrems oppover langs silplatene mens vannet passerer disse. Ved utlepet
av silen trykker et utsteterstempel silslammet ut gjennom slamroret. Bevegelsen av svaberne
og utstgterstempelet drives frem og tilbake ved hjelp av en hydraulisk sylinder

Svaber

Hydraulikk
sylinder

Filterplato

4]

. .|__’ 4AINNLEP

Figur 4.2 Stasjoncer rorsil

De stasjonare silene har lysapninger som ligger i grovsilomrddet. Erfaringene med stasjonzere
siler tilsier da ogséa at man ikke vil klare primerrensekravet i normalt avlgpsvann med
stasjonare siler. Disse siltypene benyttes derfor primart som forbehandling 1
primarrenseanlegg

4.2.2 Roterende trommelsiler

Roterende trommelsiler bestar av en horisontalt liggende, roterende trommel hvor
trommelperiferien bestar av perforerte plater eller silduk. Et eksempel pa en grovsil innenfor
denne kategorien er vist 1 Figur 4.3.
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Figur 4.3 Eksempel pa grovsil av typen roterende trommelsil

Avlepsvannet ledes inn i trommelen og strammer ut gjennom silflaten (lysdpning 1-1,5 mm).
Silflaten bestar av en perforert plate og det avsatte silgodset transporteres ut av siltrommelen
ved hjelp av en skrue inne i siltrommelen.

Det finnes ogsa trommelsiler pd markedet som er oppbygget pa samme méten og arbeider
etter samme prinsippet som nevnt over, men hvor silflaten er en silduk (lysapning 0,2 — 1
mm) (Figur 4.4a). [ en tredje siltype er trommelen delt opp 1 seksjoner og silduk er lagt over
periferiflaten i hver seksjon (se Figur 4.4b). Disse silene leveres ogsa med lysapninger i
finsilomradet.

(a) (b)

Figur 4.4 Eksempler pa finsiler av typen roterende trommelsil

4.2.3 Roterende skivesiler

Roterende skivesiler bestar av et antall roterende, sirkuleere rammer som det er spent silduk
over. Det finnes flere forskjellige utforminger. I én, som bl.a. er benyttet ved flere renseanlegg
i Norge (se Figur 4.5a) er skivene festet pa en horisontal aksel gjennom sentrum og innebygd
1 et silkammer av stal. Vannet som skal renses fores inn mellom de vertikalstilte skivene. To
og to silflater danner en kanal hvor sideveggene bestar av silflaten som vannet strgmmer
gjennom. Silslammet holdes tilbake i kanalen og det bygges opp en stadig hoyere
slamkonsentrasjon her. Pga stromretningen pa det tilforte avlepsvannet og silskivenes
rotasjonsretning, fores silslammet opp mot en utlepsapning pa motsatt side av
innlepsapningen, hvor det presses over en overlopskant og faller ned i en container. Denne
type sil benytter oftest en silduk med maskeapning pa 0,2 - 0,5 mm og faller derfor inn under
finsildefinisjonen.
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Eonsntil

(a)
Figur 4.5 Eksempler pa finsiler av typen skivesiler

I en annen skivesil (a) (b)

Figur 4.5b), som leveres med lysapning 10-1000 pum, er silduken spent over det sirkulaere
arealet pa begge sider av rammen som utgjer skiven og vannet bringes sentralt inn i rommet i
skiven som utgjeres av de to silflatene. Vannet strammer gjennom sileflaten fra innsiden og
ut, og silgodset avsettes pa innsiden. Silslammet spyles av med fastmonterte dyser for
heytrykkspyling fra utsiden og inn.

4.2.4 Roterende bandsiler

Roterende bandsiler (se Figur 4.6a og b) skiller seg fra de roterende trommelsilene ved at
silflaten utgjer et uendelig band som beveger seg (roterer) rundt en ramme. Silflaten er delvis
neddykket i vannet og partikler separeres fra vannet ved at dette passerer silflaten mens
silslammet blir liggende igjen pa silflaten. Silduken kan vere spunnet av en trad av rustfritt
stal eller vanligst av et plastmaterial, og den kan ha en lysaning i omradet 0,2 — 0,8 mm.
Silslammet som legger seg pa silflaten og blir med denne oppover skraplanet, vil virke som et
paleggsfilter og delvis avvannes pa sin veg opp mot topp-punket av silen der det separeres fra
silduken ved at det berstes eller blases av.

Figur 4.6 Eksempler pa finsiler av typen roterende bandsiler

Silslammet faller ned i en avvanningsenhet (skrueavvanner) hvor det avvannes for det faller
ned 1 en container. Silflaten reingjores med kaldt eller varmt hoytrykkesvann fra innsiden av
silduken og ut eller den bléses ren for slam ved hjelp av bare trykkluft.
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4.3 Faktorer som har innvirkning pa renseresultatet i silanlegg
Erfaringene i PRIMARRENS har vist at renseresultatet i silanlegg er avhengig av en rekke
faktorer. De viktigste er:
e Sammensetningen av avlgpsvannet
Silflatens lysépning (maskevidde)
Tilrettelegging for dannelse av “filtermatte”
Graden av forbehandling av vannet
Graden av mekanisk pavirkning pa separerte slampartikler pa silflaten
Silens dimensjonering, konstruksjon og driftsméte

Vi skal diskutere disse forholdene naermere etter & ha analysert erfaringene som er innsamlet
gjennom PRIMARRENS (se senere) men for at leseren skal ha best utbytte av denne
gjennomgangen, skal vi kort diskutere betydningen av disse forholdene.

4.3.1 Sammensetningen av avlepsvannet

Partikkelstorrelsesfordelingen 1 avlgpsvannet som skal renses er av svert avgjerende
betydning for muligheten til 4 klare primearrensekravet. Erfaringsmessig vil denne variere
mye, bade fra sted til sted, fra et tidspunkt til et annet over aret og fra ett tidspunkt til et annet
over dagnet. F.eks. vil avlgpsnettets lengde og beskaffenhet, tilforsel av industriavlep og
anleggets storrelse kunne forventes a ha stor innflytelse og det er ikke gitt hvordan
innflytelsen er, i retning av forskyvning mot sterre eller mindre partikler.

Primerrensekravet omhandler bade suspendert stoff og organisk stoff. Selv om kravet til
BOF; — fjerning (20 % reduksjon eller 40 mg/1) kan synes lavt, vil dette kunne bli vanskelig &
klare dersom tilferselen av last organisk stoff, f.eks fra naeringsmiddelindustri eller slamvann
er hoy.

Erfaringer fra PRIMZARRENS viser at dersom mindre enn 20 % av SS i rdavlgpsvannet bestar
av partikler storre enn 350 um og forholdet mellom lost KOF og total KOF (evt last BOFs og
total BOFs) er > 0,4, vil det bli svaert vanskelig a klare primarrensekravet 1 finsilanlegg.

4.3.2 Silflatens lysapning (maskevidde)

Selv om maskevidden pa silflaten ikke er den eneste faktor som pavirker muligheten til &
klare rensekravet, sa er den utvilsomt en viktig parameter. De erfaringene som foreligger,
tyder pé at sildpningen/maskevidden ber vaere < 0,5 mm (dvs 1 finsil-omradet) for at man skal
kunne klare primarrensekravet under normale forhold. Dette er imidlertid ikke en tilstrekkelig
betingelse. Erfaringene fra PRIMZARRENS kan tyde pé at de ovrige faktorene vedrerende
silens konstruksjon og driftsmate ogsa kan ha stor betydning.

I avsnitt 2.4.1 ble det vist en prosedyre som man kan felge for & fastsla hvordan
partikkelstorrelsen 1 avlepsvannet er. Ved & gjennomfere analyser av partikkelstorrelses-
fordelingen i avlepsvannet etter denne prosedyren kan man finne ut hvilken separasjonseffekt
en silflate uten filtermatte kan forventes & gi pa det aktuelle vannet.

4.3.3 Tilrettelegging for dannelse av filtermatte” pa silflaten

Erfaringene fra PRIMARRENS viser at renseeffekten i silanlegg vil vaere svert avhengig av i
hvilken grad det er lagt til rette for at det dannes en "filtermatte” pa silflaten. En slik
filtermatte vil virke som et paleggsfilter” av slam som vil separere slampartikler av en
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storrelse som ellers (1 en ren silflate) ikke ville bli separert. Om en filtermatte lar seg bygge
opp er i hay grad avhengig av silens oppbygning og driftsméte.

Bevegelse av silflaten i forhold til vannet (eller vannet i forhold til silflaten) har betydning for
en eventuell etablering av filtermatte. P& en stasjoner silflate som ikke rengjeres vil det fort
etableres en filtermatte, dersom lysapningen er liten nok, men kapasiteten vil etter hvert synke
mot null (silen gér tett). Ulike sil-leveranderer har lost dette pa ulike mater. I noen siler serges
det for kontinuerlig borttransport av avsatt materiale. Dette er tilfelle for de fleste grovsilene.
Renseeffekten vil da i all vesentlig grad kun vere avhengig av lysdpningen i silflaten. Kun
partikler storre enn lysdpningen fjernes. Andre sil-leveranderer har bevisst lagt til rette for at
avsatt materiale skal beholdes pa silflaten en viss tid, nettopp for at en filtermatte skal kunne
etablere seg.

For eksempel kan man i roterende bandsiler oppna dette gjennom periodevis lav hastighet pa
silduken eller ved & stoppe silduken helt i en tidsperiode, bestemt av falltapet over silen. Nar
dette overstiger en viss verdi, settes silbandet igjen 1 bevegelse og blir vasket rent. Falltapet
synker da raskt og etter slamavdrag kan silbandet stoppes igjen og en ny syklus startes. Dette
er illustrert 1 Figur 4.7.

Silsyklus pagar - silbandet Silbandet starter ved gitt falltap. Filtermatten
star stille eller roterer langsomt. trekkes ut av vannet og spyles av bandet.
Filtermatte avsettes og falltapet gker Falltapet synker og ny syklus startes

/

&

Figur 4.7 Illustrasjon av hvordan filtermatte kan etableres ved drift av bandsilanlegg

Figur 4.8 viser etablering av filtermatte pa Breivika RA 1 Tromse. Bilde (a) viser silflaten
stasjoneer i starten av syklus. Etter en tid gker falltapet over silen til det niva som
avsetningene pa bassengveggen antyder. Da starter silbandet og filtermatten blases av med
trykkluft. Bilde (b) viser silflaten like etter at den er satt i bevegelse. Vi ser tydelig skillet der
filtermatten slutter og rengjort silflate begynner.

I tillegg til silens virkemate vil silens konstruksjon ha betydning. Det er sannsynlig at en
silflate som stér pa skra i forhold til gjennomstremningsretningen (som i roterende bandsiler)
vil gi bedre anledning til dannelse av filtermatte enn en silflate som star vinkelrett pa
gjennomstregmningsretningen. Det er viktig & vere klar over at gkt filtermattedannelse gir
lavere kapasitet slik at onsket om hoyere renseeffekt vil kreve redusert filterhastighet og
dermed redusert hydraulisk kapasitet pa silen.
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Figur 4.8 Eksempel pa dannelse av filtermatte (Breivika RA, Tromsa)

4.3.4 Graden av forbehandling av vannet

Man kan tenke seg at forbehandlingen kan pévirke renseresultatet ved finsiling pa to mater:

1. Gjennom fjerning av sterre partikler (f.eks. gjennom grovsiling) kan muligheten til
dannelse av en filtermatte pa silflaten reduseres slik at renseresultatet vil kunne forverres.

2. Gjennom koagulering (tilsetting av koagulant) kan man fa flokkulering av sma partikler til
storre — som lar seg separere ved siling slik at renseresultatet vil kunne forbedres.

Dersom man ensker a legge til rette for dannelse av filtermatte, ber regelen vere at man kun
fjerner storre partikler som vil kunne skape driftsproblemer (slitasje etc) 1 finsilanlegget og
unngd fremmedlegemer 1 slammet, dvs at man benytter finsrist (3-4 mm lysapning) og sand-
/fettfang. Dersom hovedprosessen er forutsatt & besta av et finsilanlegg, kan det stilles
spersmalstegn ved om grovsilanlegg er en hensiktsmessig forbehandling.

Dersom partikkelstorrelsesfordelingen i avlgpsvannet er slik at en finsil (med gitt lysépning)
ikke vil kunne klare primarrensekravet, bor man underseke muligheten av om tilsetting av en
koagulant vil hjelpe. En koagulant vil bdde kunne oke partikkelsterrelsen og bidra til dannelse
av filtermatte. Imidlertid er dette et tveegget sverd ettersom feil bruk av polymer (feil polymer
eller for stor dose) kan fore til for rask falltapsekning med det resultat at silanleggets
hydrauliske kapasitet blir redusert.

4.3.5 Graden av mekanisk pavirkning pa separerte slampartikler pa silflaten
Skénsom behandling av separert masse pavirker graden av knusing av partikler, tetting og
renhold av silflaten samt partikkeltap gjennom siloverflaten. Dersom partiklene blir for sma
vil de lettere ga gjennom silduken eller tette den. Dette vil altsd bdde pavirke renseeffekt og
kapasitet. Det er altsa svaert viktig at silen gis en utforming som i sa liten grad som mulig
knuser partikler som en folge av mekanisk slitasje.

4.3.6 Silens dimensjonering, konstruksjon og driftsmate
Dimensjoneringen av silanlegget samt silens konstruksjon og driftsmate innvirker pa i1 hvilken
grad det vil dannes et paleggsfilter pa silflaten. Dette er avhengig av slike faktorer som:

o Silflatens lyséapning (maskevidde)

e Hydraulisk belastning/filterhastighet (m3/m2dukarea1 h)

e Silflatens posisjon 1 forhold til det tilforte vannet

o Silflatens bevegelse i forhold til vannet
I avsnitt 4.4 er det vist en prosedyre for utpreving av med tanke pa finsiling der man fér
utprevd hvilken innflytelse av en filtermatte kan forventes a ha pa renseresultatet.
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4.4 Forundersokelser med tanke pa utforming, dimensjonering og drift av
finsilanlegg.
Vi har sett foran at det er rekke faktorer som har innvirkning pa renseresultatet ved finsiling.
Det anbefales derfor at man gjer forundersekelser for a kartlegge:
e om det er sannsynlig at man klarer primerrensekravet med de aktuelle avlgpsvannet,
e hvilken silapning som ma4 til for & klare kravet,
e hvilken driftsmate (med eller uten etablering av filtermatte) som kreves for a klare
kravet,
e hvilken silingshastighet man ma dimensjonere for, dersom kravet skal nés.

Aquateam AS har utviklet en testprosedyre i benkeskala for bandsilanlegg. Denne ble benyttet
1 PRIMZARRENS og viste seg & kunne gi mye informasjon med hensyn pa de spersmal som er
stilt over. Vi skal 1 det folgende kort beskrive denne testprosedyren samt se pé de erfaringer
som bruk av denne metoden ga i PRIMZAERENS.

4.4.1 Beskrivelse av testprosedyren

Aquateam AS har utviklet den prosedyren og det testutstyr i liten skala som er brukt for
karakterisering og testing av avlepsvann med tanke pd finsiling (Rusten og Lundar, 2004).

Forsegksutrustning
En prinsippskisse av utstyret er vist i Figur 4.9.

110 mm ytre @
H T 110 mm ytre @
7]
f—A
Transparent P& 7]
Topp
550 mm
550 mm
] '
U L |~ Skrukobling eller
O-ring eller hurtigkobling for — ]
silikonpakning a holde topp og L
Silduk bunn sammen | | @ Bgeeeceeees _l
/ under testing
Bunn 9.........." *

50 - 60 mm kuleventil

50 - 60 mm kuleventil

Figur 4.9 Skisse av apparatur for karakterisering og testing av avlepsvann med tanke pa
finsiling

Eksempler pa testede silduker er vist 1 Figur 4.10 og bilder fra forsekskjering er vist i figur
Figur 4.11.
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Figur 4.10 (a) Bilder av noen av sildukene brukt i forsokene. Tallene angir lysapning i um
(b) Eksempel pa en filtermatte etablert pa en silduk med 350 um lysapning

Figur 4.11 Bilder som viser oppfylling av testapparatur med avlopsvann

Man velger de sildukene man vil kjore testene med. Det kan vere silduker av den type som er
beskrevet i kapittel 2 eller aller helst den samme silduk som benyttes 1 den eller de siler som
er aktuelle for det anlegget man vurderer. To forskjellige testprosedyrer ble utprovet i
PRIMZRRENS, kalt henholdsvis stikkprevetesten” og “blandprevetesten”. Blandprove-
testen viste seg & vare meget arbeidskrevende og det viste seg ogsa at den ikke ga noe saerlig
tilleggsinformasjon i forhold til ”stikkprevetesten” og derfor beskrives bare denne her.

Testprosedyre
Nok avlepsvann til & kjere tester med alle de aktuelle sildukene samles i en tank med et totalt

volum pad minst 120 1. Hver gang det tas prover ut av denne tanken, enten for analyse eller for
a helle opp i testapparatet, skal det foretas en kraftig omrering for a vere sikker pé at
partikulert materiale er homogent fordelt i hele volumet.
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Hver test startes med en ren silduk. Det tas prove av den forste literen med avlgpsvann som
gér gjennom silduken. Deretter helles det pa mer avlgpsvann, slik at man etter hvert far
dannet en filtermatte pa silduken. Testing med filtermatte skal simulere det som forventes &
skje 1 et fullskala anlegg nar en finsil driftes med stort trykktap over silduken og med en lav
hydraulisk belastning.

PVC-roret pé testapparatet merkes henholdsvis 200 mm og 300 mm over overflaten pa
silduken. Etter at den forste literen har gétt gjennom silduken, lukkes bunnventilen og mer
avlgpsvann tilfares. Deretter &pnes ventilen delvis, slik at vannivaet i PVC-roret far synke
med en hastighet pa ca. 3-4 cm/s. Nar en filtermatte er utviklet, kan ventilen dpnes helt. Silt
avlgpsvann blir samlet i en preveflaske mens vannstanden synker fra 300 mm merket til 200
mm merket. Samtidig registreres tiden det tar for vannstanden & synke fra 300 mm til 200
mm. Denne prosedyren ber gjentas en eller flere ganger, med gradvis tykkere filtermatte pa
silduken.

Alle vannprevene analyseres med hensyn pé total KOF (TKOF) og suspendert stoff (SS). 1
tillegg ber provene analyseres med hensyn pa filtrert KOF (FKOF). Analysene utfores
umiddelbart etter provetaking. KOF kan méles pé stedet med kolorimetri (for eksempel Dr.
Lange analyseinstrument). Glassfiberfiltre, type Whatman GF/C, brukes til all filtrering og til
méling av SS.

Det ble gjort en rekke utprovinger av testprosedyren i PRIMARRENS (Rusten og Lundar,
2004 a og b) forst pa en del anlegg i Osloomradet (Gardermoen RA, Nordre Follo RA og
TAU RA) og 1 Namsos-regionen (Bangsund RA, Guldholmstranda RA og Tiendeholmen RA)
og endelig ble testprosedyren brukt for & analysere de 8 anlegg (i Tromse-regionen, Bergens-
regionen og Stavanger-regionen) som var med 1 full skala langtidsforsek under
PRIMARRENS. Resultatene fra de siste blir kommentert under pkt 4.5.

Her skal vi se neermere pa enkelte av de faktorene som har innflytelse pa renseresultatet med
utgangpunkt 1 de forst nevnte utprevingene.

4.4.2 Innflytelse av lysapning i sildukapning uten filtermatte pa silflaten

For den forste literen med avlgpsvann som gar gjennom en renvasket silduk i testapparatet, vil
det vaere ingen eller kun en ubetydelig filtermatte pa silduken. Dermed vil bare partikler som
er storre enn lysépningen i silduken bli fjernet, og analyser av disse pravene skulle derfor gi
en indikasjon pa partikkelstorrelsesfordelingen i1 avlgpsvannet.

Figur 4.12 viser henholdsvis SS konsentrasjon (a) og prosentvis fjerning av SS (b), ved bruk
av silduker med lysépninger pa henholdsvis 350, 250, 150 og 55 pm (mikron). “’Ingen
silduk” gjelder for innkommende avlgpsvann (etter grovrist) til renseanleggene. Det var store
forskjeller mellom de forskjellige satsene av avlgpsvann, bade med hensyn pé konsentrasjoner
og partikkelstorrelsesfordeling.

Generelt sett var de fleste partiklene enten mindre enn 55 pum eller storre enn 350 pm.
Unntaket var den satsen med relativt tynt avlepsvann som er kalt TAU 2, hvor mindre enn 4
% av partiklene var storre enn 350 pm. Konsentrasjonskurvene for SS var overraskende flate
1 omradet fra 350 pm til 55 pm lysapning, og andelen av partikler i dette omradet var fra 12 %
til 22 %, med en middelverdi pa 17 %.
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Figur 4.12 SS- (a) og KOF (c)-konsentrasjoner for ubehandlet avlopsvann og fjerning av SS
(b) og KOF (d) etter passering gjennom silduker med angitt lysapning. Malt med
rene silduker, uten filtermatte pa avlepsvann fra 3 renseanlegg i Oslo-omradet

For de testede vanntypene viser dette at det er begrenset hvor mye renseeffekten kan gkes ved
a velge en silduk med en mindre lysépning. Bare dersom avlgpsvannet har en stor andel
partikler som er sterre enn 350 pum, vil det vaere mulig & oppné over 50 % fjerning av SS ved
bruk av silduk uten filtermatte. Med en 250 um silduk var det kun én sats (GRA 1) som
oppnadde mer enn 50 % fjerning av SS. Selv med en silduk pa 55 um var avlgpsvannet fra
TAU (TAU 1 og TAU 3) ikke i n@rheten av & klare 50 % fjerning av SS. Renseeffekten for
SS gkte bare fra ca. 20 % med 350 pum, til ca. 35 % med 55 pm duk.

Den store betydningen avlgpsvannets sammensetning har for renseeffekten kan illustreres ved
at fierningen av SS varierte fra 7 % til 52 % ved bruk av en og samme silduk pd 250 pm.

Figur 4.12c og d viser tilsvarende kurver for KOF (COD). Av praktiske grunner benyttes
KOF analysen i stedet for BOFs-analysen i denne testprosedyren. Kravet om 20 % BOFs-
reduksjon tilsvarer om lag 25 % KOF-reduksjon. Som det fremgér av Figur 4.12 var det
lettere & oppna 25 % fjerning av KOF enn 50 % fjerning av SS. To av avlgpsvannsatsene
(NFR 1 og GRA 1) oppnidde 30 % fjerning av KOF med 350 um silduk. Begge disse satsene
hadde et lavt FKOF/TKOF-forhold pa 0,24.

4.4.3 Innflytelse av filtermatte pa silduken

I det folgende skal vi bruke resultatene fra benkeforsekene fra Nordre Follo RA for &
illustrere den innflytelse dannelse av filtermatte kan ha pa renseresultatet.
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For satsen med avlgpsvann fra Nordre Follo RA (NFR 1), er konsentrasjoner og renseeffekter
for SS og KOF vist som en funksjon av silingstid i Figur 4.13. Silingstiden er den tiden det
tok for vannivéet i testapparatet & synke fra 300 mm merket til 200 mm merket. Nar partikler
har blitt avsatt pa silduken og dannet en filtermatte, vil denne filtermatten redusere
vannstreommen gjennom silduken. Jo tykkere og tettere denne filtermatten blir, jo lengre tid
vil det ta for vannivéet 4 synke fra 300 mm til 200 mm merket. Silingstiden blir dermed et
mal for graden av dannelse av filtermatte.
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Figur 4.13 SS (a) og KOF (c) og fjerning av SS (b) og KOF (d) som funksjon av silingstid for
ubehandlet avlopsvann (sats fra Nordre Follo RA)

For prevene tatt med rene silduker (plottet i figurene som 0,1 sekunder silingstid) viste silen
med minst lysépning (55 pm) som ventet de laveste konsentrasjonene og hayeste
renseeffektene. Med filtermatte okte imidlertid renseeffekten med ekende silingstid og var
helt uavhengig av sildukens lysidpning. Ved en sapass kort silingstid som 2 sekunder ble det
oppnadd mer enn 50 % SS-reduksjon med alle sildukene. En gjennomsnittlig renseeffekt pa
ca. 65 % for SS ble oppnadd ved 5 sekunders silingstid. Denne okte til ca. 75 % renseeffekt
ved 20 sekunders silingstid.

Provene tatt med rene silduker viste mer enn 30 % fjerning av KOF. Ved 5 sekunders

silingstid var midlere KOF-fjerning i overkant av 40 %, og renseeffekten okte til ca. 50 % ved
20 sekunders silingstid.

4.4.4 Innflytelse av silingshastighet

Silingshastigheter for “stikkprovetesten” er ikke middelverdier for den totale vannmengden
som har gétt gjennom silduken i den aktuelle testen, men gyeblikks- hastigheten pé det
tidspunkt den enkelte vannprave ble tatt. Silingshastighetene er beregnet basert pa
vannmengden mellom 200 mm og 300 mm merket pa testapparatet, sildukens overflateareal
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og tiden det tok for vannivéet & synke fra 300 mm til 200 mm merket. Silingshastighetene er
oppgitt som m® avlepsvann pr. m” sildukareal pr. time (m*/m* guarea h).

Vi skal ogsa her bruke undersgkelsen ved Nordre Follo RA som eksempel. Fjerning av SS
som funksjon av silingshastighet vist i Figur 4.14a. De forskjellige sildukene viste svart like
resultater. Basert pa Figur 4.14a skulle enhver silduk med lysépning fra 55 til 350 pm kunne
brukes for & oppna 60 % fjerning av SS ved en silingshastighet pd 90 m’/m? dukareal h. Dersom
vi ensket & oke fjerningen av SS til ca. 70 % indikerer figuren at silingshastigheten matte
reduseres til 25 m*/m? dukareal M. Videre indikerer en ekstrapolering av dataene at 50 %
fjerning av SS kan oppnas med silingshastigheter opp mot 300-400 m*/m” quarear” h. I Figur
4.14b er vist tilsvarende resultater fra Tiendeholmen RA i Namsos. Det er god
overensstemmelse mellom de to figurene.
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Figur 4.14 Fjerning av SS som funksjon av silingshastighet for avlopsvann fra Nordre
Follo RA (NFRI) og Tiendeholmen RA i Namsos

Figur 4.15 viser utlapskonsentrasjoner for henholdsvis SS (a) og KOF (b) og renseeffekter for
SS (¢) og KOF (d), som funksjon av silingshastighet (dataene er fra sats 2 ved NFR). Med
filtermatte pa silduken var det sveert liten spredning i resultatene. Alle datapunktene falt langs
en rett linje. Utlopskonsentrasjoner og renseeffekter var kun en funksjon av silingshastighet
og praktisk talt uavhengig av sildukens lysdpning. De to datapunktene lengst ut til hayre i
figurene ble 1 praksis kjort uten (eller med svert tynn) filtermatte ved en silingshastighet pé
490 m*/m? qucareal” h. Sammenlignet med resultatene fra sats 1 med avlgpsvann fra NFR (se
Figur 4.14), var fjerningen av SS ved like silingshastigheter lavere for sats 2 (Figur 4.15). En
av arsakene til dette var lavere andel i sats 2 av partikler som var sterre enn 350 um.

Figur 4.15 viser at sapass hoye renseeffekter som 75 % for SS ville kunne oppnés nar
silingshastigheten var sépass lav som 3,5-4,0 m’>/m> dukareal D. Ved silinghastigheter over 25
m>/m? qukarear h falt renseeffekten for SS under 50 %. Spredningen i resultatene var noe storre
for KOF enn for SS. Det var imidlertid en meget klar tendens til at utlopskonsentrasjoner og
renseeffekter for KOF kun var en funksjon av silingshastighet og praktisk talt uavhengig av
sildukens lysépning.

I Figur 4.15 er resultater bdde fra “stikkpravetest” og ’blandprovetest” tatt med. Som nevnt
tidligere ser vi at stikkprevetesten” og ’blandprevetesten” i1 praksis ga helt like resultater.
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Dermed kan vi beregne renseeffekter som funksjon av silingshastighet, ved kun & ta
stikkprever av vannet som siles gjennom en silduk i testapparaturen.
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Figur 4.15 SS- (a) og KOF (b) konsentrasjoner og fjerning av SS (c) og KOF (d) som
funksjon av silingshastighet for avlopsvannsats fra NFR

4.4.5 Anbefalte kriterier for dimensjonering, utforming og drift av finsilanlegg
For & finne ut om et avlgpsvann i det hele tatt egner seg for primarrensing med finsilanlegg
vil vi anbefale at folgende forundersegkelser gjennomfores:

1. Bestemmelse av innlgpsvannet innhold av suspendert stoff (SS) samt lost og totalt
organisk stoff, filtrert KOF (FKOF) og total KOF (TKOF)

2.

Partikkelstorrelsesfordeling.

3. Benkeskalaforsek etter de anvisninger som er gitt foran i dette kapittelet

Avlgpsvannets innhold av suspendert og organisk stoff

Her ber man folge anvisningene i pkt 2.4.1 med hensyn til hvor mange prever man ber basere
undersegkelsen pa og under hvilke omstendigheter (mht klimasituasjon etc) pravene bor tas.

Selv om primarrensekravet er knyttet til BOFs, anbefales det & benytte KOF i
forundersokelser fordi det er en parameter som raskt kan males 1 felten eller 1 laboratoriet, og

mer palitelig enn BOFs.

Dersom man finner at forholdstallet mellom filtrert KOF og total KOF (FKOF/TKOF) er
hayere er 0,4 vil det sannsynligvis bli svart vanskelig 4 oppné primerrensekravet mht
organisk stoff (BOFs) ved finsiling. Forholdstallet ber vaere < 0,3 for at man skal kunne
karakterisere vannet som egnet for finsiling. Jo dette forholdstallet er, jo mer velegnet er

vannet.
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Partikkelstorrelsesfordelingen

Forundersokelser med tanke pa & bestemme partikkelstorrelsesfordelingen kan gjennomfores i
lab-skala etter de anvisninger som er gitt i pkt 2.4.1, eller 1 benkeskala. Det siste er aktuelt
dersom man likevel skal gjennomfere benkeskalaforsek med tanke pa & bestemme andre
forhold (se under). Da kan den apparaturen som er beskrevet foran i dette avsnittet benyttes.

Dersom man finner at mindre enn 20 % av SS bestér av partikler storre enn 350 um, vil det bli
meget vanskelig & klare primarrensekravet til SS-fjerning ved bruk av finsil. Innholdet av
store partikler vil da vare for lavt til & fa etablert en skikkelig filtermatte pa silduken, hvilket
vil vaere nedvendig for & oppna heye nok renseeffekter for SS og organisk stoff. Unntaket vil
vaere avlgpsvann hvor en spesielt stor andel (>30 %) av partiklene finnes i omradet fra 50 til
350 um. For slike avlgpsvann kan man fa etablert en nedvendig filtermatte ved & bruke en
tilstrekkelig finmasket silduk (<350 um).

Benkeskalaforsgk

Dersom man i de innledende benkeskalaforsekene oppnér > 50 % SS fjerning og tilstrekkelig
fijerning av organisk stoff ved siling gjennom rene silduker, er man i den heldige situasjon at
man kan kjore et finsilanlegg uten filtermatte. Dimensjoneringen vil da bestd av a velge riktig
duk og en sil som har tilstrekkelig hydraulisk kapasitet for det aktuelle vannet nar duken
vaskes sa ofte som mulig for den aktuelle siltypen. Dette kan det ikke gis generelle
anvisninger for ettersom det vil avhenge av silens utforming.

Dersom man ikke oppnér sa mye som 50 % fjerning av SS med rene silduker, md man ga
videre og kjore tester med filtermatte pé sildukene. Slike tester anbefales kjort etter de
prosedyrene som i denne rapporten er beskrevet over. For hver sats med avlgpsvann som
testes, plottes fjerningen av SS og KOF som funksjon av silingshastigheten. Deretter gdr man
inn pé disse kurvene for & finne hvilke lysépninger i silduken og hvilke silingshastigheter som
vil gi tilstrekkelig hoye renseeffekter. Forsekene i PRIMARRENS indikerer at lysépningen 1
silduken har mindre betydning for resultatet nar silen kjores med filtermatte. Dette forutsetter
selvfolgelig at det er nok store partikler 1 avlepsvannet og lav nok lysépning til & danne den
nedvendige filtermatten pa den aktuelle silduken. Under disse forutsetningene vil det normalt
lonne seg a velge en relativt grovmasket silduk, som forventes & ha sterre styrke og lengre
levetid enn en finmasket silduk. I utgangspunktet vil vi imidlertid anbefale at man velger
duker 1 finsilomradet (< 500 pm) selv om man satser pa etablering av filtermatte.

Jo lavere silingshastighet man ma ha for & oppna tilstrekkelig hoy renseeffekt, jo storre
silanlegg ma man bygge. Kommer man fram til at man trenger lave silingshastigheter (< 20-
30 m3/m2dukareal "h) ber man vurdere om andre former for primerrensing vil vaere mer
gkonomisk. Det er imidlertid helt klart at akseptabel silingshastighet er svaert avhengig av
avlegpsvannets sammen setning. For de satsene med avlepsvann som har blitt testet 1
PRIMARRENS har silingshastighetene for & oppna 50 % fjerning av SS variert fra under 2 til
over 300 m*/m? dukareal D). Det normale vil likevel vare at dimensjonerende silingshastighet
ber ligge 1 omradet 20 - 80 m>/m°gukareal” h.

Fordi det vil vere store variasjoner i avlgpsvannets sammensetning, ma det legges inn en
sikkerhetsfaktor 1 dimensjoneringen. Denne sikkerhetsfaktoren kan gjeres mindre jo flere
tester man baserer dimensjoneringen pa. Etter hvert som man vinner erfaringer og far et
tilstrekkelig datagrunnlag, kan nedvendig sikkerhetsfaktor bestemmes statistisk. Inntil videre
vil vi anbefale at man bruker en sikkerhetsfaktor pa minst 2 ved beregning av
dimensjonerende dukareal.
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Drift for etablering av filtermatte

Det har vert vanlig & kjore eksisterende silanlegg med renest mulig silduker og med hoyest
mulig hydraulisk belastning. Pé sterre anlegg med flere siler i parallell, har man startet sil 2
eller 3 forst nir vannet begynner & ga i overlep pé sil 1. For anlegg med én sil har man ofte
pumping inn pa silen, slik at denne belastes maksimalt i en kort periode og deretter har null
belastning. Erfaringene fra benkeskalaforsekene i PRIMZARRENS viser at renseeffekter for
SS og organisk stoff kan gkes betydelig ved a kjore silene med en filtermatte pa silduken.
Dette betyr at vi ensker lavest mulig hydraulisk belastning pé silene og at sildukene ikke skal
reingjores oftere enn hayst nedvendig. For siler med bevegelige (roterende) silduker betyr
dette at sildukene ber sté i ro, eller bevege seg sa sakte som mulig, inntil trykktapet over
sildukene er slik at man md fjerne mer slam fra sildukene for & opprettholde nedvendig
hydraulisk kapasitet.

For a oppné hayest mulige renseeffekter kan man forenklet si at silanlegg skal drives slik at
de behandler minst mulig vann over lengst mulig tid. I praksis betyr dette at alle silanlegg ber
ha frekvensstyrte innlepspumper, slik at man unngar av/pa drift. Pa anlegg med flere siler i
parallell ber alle silene vere 1 drift samtidig, selv ved smd vannmengder. Dermed kan silene
driftes med en tykk filtermatte og oppna heye renseeffekter.

4.5 Erfaringer med finsilanlegg

De tidligere erfaringer med grovsilanlegg samt de erfaringer som ble innhentet gjennom
PRIMZRRENS, har klart dokumentert at man ved grovsilanlegg normalt ikke vil klare
primarrensekravene og vi skal derfor her konsentrere oss om finsilanlegg. Etter det som er
anfort om etablering av filtermatte over, ma vi foreta en viss redefinisjon av begrepet
finsilanlegg. Erfaringene viser nemlig at siler med lysapning > 0,5 mm vil kunne oppna
primerrensekravet dersom det legges til rette for at filtermatte far la seg etablere pé silflaten.
Vi vil likevel ikke anbefale at man legger seg i finsil omradet i primearrenseanlegg basert pa
siling.

Gjennom PRIMZERRENS ble det utfort fullskala forsek pa noen utvalgte anlegg hvor det
ogsé ble gjennomfort benkeskala forsgk etter den prosedyre som er beskrevet i pkt 4.4.1.
Dette gav anledning til & preve ut om det var mulig & forutsi hvilke renseeffekter som vil
kunne forventes basert pa forsgk i benkeskala.

Det ble gjennomfort full-skala studier pa finsilanlegg i tre regioner, Tromse, Bergen og
Stavanger. Hensikten med prosjektene var dels a fé et bedre grunnlag for & fastsla om slike
anlegg ville kunne klare primerrensekravet og dels analysere hvilke faktorer som i sterst grad
pavirket rensegraden (referer pkt. 1.3). Det vil fore for langt her & gé i detalj pa erfaringene
ved de ulike anlegg, men resultatene mht SS og BOFs skal presenteres og etterfolges av en
kort diskusjon for hvert anlegg som analyserer drsakene til de oppnadde resultatene i
proveperioden.

Ved flere av anleggene var opplegget for provetaking ugunstig og anleggseierne gjorde
endringer for forseksperioden startet med tanke pd & fa provetakingen best mulig (se

vedlegg 1). Ved enkelte anlegg var det imidlertid ikke fysisk mulig & fa prevetakings-
opplegget optimalt. Det ble etablert et provetakings- og analyseopplegg som ble gjennomfort
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pa samme mate ved alle anleggene. Pravene ble sendt til ett og samme laboratorium for
analyse. Resultatene fra de ulike anleggene skulle dermed vaere sammenlignbare.

I Tromsg-omradet var tre anlegg med pa undersekelsen, nemlig Breivika RA og Selnes RA i
Tromseg kommune og Skjervika RA i Lenvik kommune (Berg, 2004). I Bergens-omradet var
tre anlegg med, Holen RA, Kvernevik RA og Flesland RA (Akervold, 2004) og 1 Stavanger-
omradet var to anlegg med; Bore RA og Sirevag RA (Ree, 2004).

Renseresultatene vil som tidligere bli presentert i diagrammer som vist 1 Figur 4.16.
Utlepskonsentrasjonene er plottet mot innlepskonsentrasjonene. Linjene representerer
grensene for primarrensekravet. For innlepskonsentrasjoner av hhv SS og BOFs mindre enn
120 mg SS/1 og 50 mg BOFs/1, vil konsentrasjonskravet (60 mg SS/I og 40 mg BOFs/1) bli
lettest & oppnd. For innlepskonsentrasjoner av hhv SS og BOFs sterre enn 120 mg SS/1 og 80
mg BOFs/1, vil prosent-kravet (50 % og 20 %) bli lettest & oppna. Dersom punktene ligger
under linjene 1 figuren er altsd enten konsentrasjonskravet eller prosentkravet oppnddd.
Punktene som ligger over linjene klarer altsa ikke kravverdien.

200

200
180
160 -
140 ~
120 ~
100 A

180 A
160 -
140 4
120 ~
100 4
80 -
60
40 +

Utlepskonsentrasjon, mg SS/I
Utlgpskonsentrasjon, mg BOF/I

20+ - 20 -

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300

Innlgpskonsentrasjon, mg SS/I Innlgpskonsentrasjon, mg BOF/I

Figur 4.16 Presentasjonsmadte av renseresultater fra fullskala forsokene i PRIMARRENS

4.5.1 Breivika RA

Breivika avlepsrenseanlegg ble satt i drift 1 januar 2004, og er det storste anlegget i Tromso
kommune.

Kort beskrivelse av anlegget
Figur 4.17 viser interigr og eksterior av anlegget Ved full belastning skal anlegget motta
avlepsvann fra 18.700 pe.
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Figur 4.17 Breivika renseanlegg med tre silmaskiner av typen Salsnes filter

I proveperioden har belastningen vert ca 1/3 av dimensjonert mengde. Anlegget mottar
avlepsvann fra husholdninger, sykehus og universitet samt en del bedrifter. Anlegget har
separatsystem, og blir 1 sveert liten grad pavirket av regnvann. Utslipp skjer pa dypt vann til
Tromseysundet. Slammet transporteres til slammottak pa Stormoen i Balsfjord hvor det
gjennomgar langtidskompostering. Ferdig produkt brukes som toppdekke pa fyllinger.

Anlegget har tre roterende bandsiler av Salsnes Filter type SF 4000 med filterapning 0,35 mm
og helning filterduken pa 35° (Figur 4.17). Dykket filterareal er teoretisk maksimalt 1,0 m?
men var i preveperioden noe mindre pga den driftsméaten som ble valgt for silene.
Avlepsvannet gar via et langsandfang pa ca 10 m for det fordeles inn pd silene. Silene
reingjores primert med trykkluft, og spyles periodevis med rent varmt vann (i 3 minutt 2-6
ganger per degn). Spyling med vann bestemmes av type belastning pa anlegget. Anlegget
styres etter trykktap/ niva i filterkassen. Vannferingsmaler er plassert pa ledningen mellom
sandfanget og silene. Silgodset transporteres via en slamskrue til container.

Tilfersel av avlepsvann til silene skjer via frekvensstyrte pumper, slik at det alltid er vann i
siltankene. I preveperioden ble alle tre silene belastet samtidig, dermed ble belastningen pa
hver sil langt lavere enn det silene er dimensjonert for. Innlepsproven ble tatt ved utlepet av
langsandfanget mens utlepspraven ble tatt pa felles utlepsrer fra de tre silene.

Renseresultater i langtidsperioden

Det ble i alt gjennomfort 23 pravedogn. I fire av disse dognene var innlgpskonsentrasjonene
unormalt haye og disse pravedegnene er derfor holdt utenfor i analysen under. I Tabell 4.1 er
vist midlere verdier og standardavvik for SS, BOFs og KOF.

Tabell 4.1 Midlere renseresultater (med standardavvik) i 19 pravedogn ved Breivika RA

Antall prover SS BOF;s KOF
Innlep, mg/l 19 331 +£212 176 + 160 471 +370
Utlep, mg/I 19 34+12 36 +24 122 +53
Renseeffekt, % 19 87+6 73 +17 64+ 16

Figur 4.18 viser at renseresultatene er oppsiktsvekkende gode. Breivika RA klarte
rensekravene i alle provene bade mht til SS og BOFs. SS-kravet ble oppnadd med svart god
margin.
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Figur 4.18 Renseresultatene ved Breivika RA i langtidsperioden

Utlepskonsentrasjonene er langt lavere og renseeffektene er langt hoyere enn det som er
rimelig & forvente av et finsilanlegg med 350 um lysépning i silduken. Arsaken til de gode
resultatene mé dels vare & finne 1 avlgpsvannets sammensetning, dels i anleggets utforming,
dels 1 driften av anlegget og dels 1 den lave belastningen. Den lave hydrauliske belastningen
pa anlegget er en folge av at alle silene ble drevet i parallell 1 forseksperioden, noe som
innebar en silhastighet pa bare ca 25 m3/m2dukareal'h.

Resultat av benkeskalaforsek og intensivforsek i fullskala

Pa Breivika RA ble det gjennomfort forsek 1 benkeskala for sammenligning med full-skala
over 3 dogn. Avlgpsvannet var i denne perioden tynnere enn normalt. De to ferste dagene var
kun én av de tre silene i drift noe som ga en silhastighet pa ca 72 m3/m2dukareal'h.

Benkeforsokene (se prosedyre i1 pkt 4.4.1) viste at vannet ikke var spesielt velegnet for
primarrensing med finsiler ettersom forholdet mellom last KOF og total KOF, FKOF/TKOF,
var 0,26 — 0,49. Med et driftsregime som etablerte filtermatte pa silduken, burde man likevel
kunne oppné akseptable renseeffekter. I benkeforsekene (350 pm silduk) oppnadde man da
ogsa 50-60 % fjerning av SS. Det viste seg at silingshastigheten var avgjerende for & kunne
klare over 50 % SS-reduksjon og benkeforsgkene indikerte at kritisk silingshastighet var
mellom 60 og 70 m’/m’qukarear h.

I full-skala forsekene viste resultatene fra fire proveserier med stikkprover tatt ved utlepet av
sandfanget, et veid middel pa 51 % SS-fjerning og 33 % KOF — fjerning. Virkelig renseeffekt
over hele anlegget var hoyere ettersom noe SS ogsd mé forventes fjernet 1 forbehandlingen.
Resultatene fra fire proveserier tatt ved innlepet til sandfanget viste en midlere renseeffekt
over sandfanget pd hhv 9 % for SS og 5 % for KOF.

Silingshastighet var i disse proveseriene tilnermet konstant pa 92 m3/m2dukareal'h 0g man
kunne observere dannelse av filtermatte i alle forseksseriene. I det siste provedegnet var alle
silene 1 drift, noe som innebar en lavere silingshastighet (26 m’ /mzdukareal'h). Man oppnédde da
76 mg SS/1 og 227 mg KOF/1 i utlepet tilsvarende 51 % SS-reduksjon og 36 % KOF —
reduksjon 1 stikkpreven.

Samlet vurdering av renseeffektene ved anlegget

Benkeforsekene og fullskala-forsekene ved Breivika RA viste god overensstemmelse idet
fullskala forsekene (med filtermatte) ga tilneermet de samme renseffekter som benkeforsekene
nar disse ble drevet slik at filtermatte ble etablert. Benkeforsekene viste imidlertid ogsa at
dersom silen ikke var blitt kjort med filtermatte, ville renseeffekten pa det vannet man kjorte
forsgket med, ikke veert tilstrekkelig til & klare primarrensekravet.

Arsaken til at renseresultatene var betydelig bedre i middel i perioden med langtidsforsek enn
1 intensivperioden med benkeforsek, mé forst og fremst vare a finne 1 det faktum at
avlgpsvannet i middel var mer konsentrert og filterhastigheten lavere under langtidsforsekene.

4.5.2 Selnes RA

Selnes avlepsrenseanlegget ble satt 1 drift 1 1981, og er det eldste anlegget 1 Tromse
kommune.
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Kort beskrivelse av anlegget

Anlegget er dimensjonert for 5.200 pe, men dagens belastning ligger pa ca 3200 pe, og
kommer i hovedsak fra vanlige husholdninger. Ledningssystemet er basert pa separatsystem,
men ved kraftig regnvar pavirkes vannmengden pa anlegget betydelig. Anlegget har utslipp

pa dypt vann til Sandnessundet og slammet handteres p4 samme mate som det fra Breivika
RA (se over).

Anlegget er oppbygget som et to-trinns sil-anlegg med en MaskoZoll-grovsil (silapning 0,8
mm) som etterfolges i serie av en Hydrotech (1605-1H) trommelfilter finsil (silapning 0,08
mm) med et filterareal pa 9,0 m*. MaskoZoll silen har en diameter pa 0,5 m og er 6 m lang.
To pumper med kapasitet 58 I/s pumper avlgpsvannet inn i anlegget. Dykket silareal 1
trommelfilteret er anslatt til ca 40 % noe som tilsvarer et silareal pa ca 3,6 m®.

Vannmengdemaler er plassert pd innlepsreret mellom pumpesump og MaskoZoll-sil. De to
silene gér alltid samtidig. Flytskjema for anlegget er vist i figur 4.17.

Trommelfilteret har en hydraulisk kapasitet pd 120-180 I/s. Det er utstyrt med anordning for

spyling av filterduken. Det benyttes renset avlgpsvann til spyling, bl.a. fordi vannforbruket til
spyling er hoyt. Spyledysene har apning pa 1,3 mm og et spyletrykk pa ca 8 bar.
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Figur 4.19 Flyteskjema fra Selnes RA med MaskoZoll- og Hydrotech-sil i serie

Anlegget har provetaker som tar innlepsprever pa innlgpsreret mellom pumpesump og
MaskoZoll sil nér innlepspumpa gér. Innlepspreven suges opp 1,5 m og inn pa provetakeren.
Provetaker for utlep tar prover fra utlepskassa etter Hydrotech trommelfilter.

Renseresultater i langtidsperioden

Det ble i alt gjennomfoert 22 pravedogn. I Tabell 4.2 er vist midlere verdier og standardavvik
for SS, BOFs og KOF. Vi ser av tabellen at dersom man legger midlere renseresultat til grunn,
sd hadde Selnes RA klart kravverdiene 1 primerrensekravet. Figur 4.20 viser imidlertid at
anlegget i langtidsperioden ikke klarte kravverdiene ofte nok.
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Vi ser av Figur 4.20 at det er for mange av degnprevene som ligger utenfor kravverdiene,
spesielt nér det gjelder SS, til at resultatene tilfredsstiller rensekravet. Legg merke til at det er
en klar sammenheng mellom utleps- og innlepskonsentrasjon.

Tabell 4.2 Midlere renseresultater (med standardavvik) i 22 provedogn ved Selnes RA

Antall prover SS BOF5 KOF
Innlep, mg/1 22 216 +94 116 + 56 307 + 148
Utlep, mg/1 22 93 +36 70 +36 162 +73
Renseeffekt, % 22 53 +21 37+ 19 45+ 18
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Figur 4.20 Renseresultatene ved Selnes RA i langtidsperioden

Det er i og for seg overraskende at et anlegg som har en sé fin sil (0,08 mm) ikke har et bedre
resultat, noe som dokumenterer at det ikke nedvendigvis er sammenheng mellom renseeffekt
og sildpning. Arsakene til dette resultatet diskuteres nedenfor.

Resultat av benkeskalaforsek og intensivforsek i full skala

Forsgk 1 benkeskala ble gjennomfert med avlepsvann som var noe tynnere enn normalt (gitt
ved middelverdiene i Tabell 4.2). Benkeforsekene viste at vannet var velegnet for
primerrensing med finsiler. Uten silmatte ble det mélt 33 % (550 pum silduk) til 72 % (55 pm
silduk) renseffekt mht SS og 25 % (550 pum silduk) til 48 % (55 um silduk) renseffekt mht
KOF. Benkeforsgkene med det aktuelle vannet skulle tilsi at man skulle kunne oppnd minst
50 % renseeffekt mht SS og 40 % renseeffekt mht KOF med sildpning <250 um.

Forsegkene indikerte som ventet at enda heyere renseeffekter skulle kunne oppnas dersom man
hadde drevet silen med filtermatte. Resultatene fra benkeforsekene viste at lysdpningen pa
silen hadde mindre betydning (i det undersgkte omradet 550 — 55 um) dersom man la til rette
for at filtermatte ble etablert, men at silhastigheten ville ha en viss betydning. Prevevannet pa
Selnes var imidlertid av en slik beskaffenhet at primarrensekravet skulle kunne oppfylles selv
ved sveert hoye filterhastigheter (> 75 m*/m’guarcarh).

Vannmengdene (94-170 m’/h) under intensivforsekene i full skala ved Selnes RA var langt

under det som er oppgitt som kapasitet for trommelfilteret (< 30 %). Uten spesielt verneutstyr
var det ikke mulig a registrere trykktapet over trommelfilteret eller fa en visuell sjekk av om
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silduken hadde filtermatte. Filteret ble imidlertid spylt kontinuerlig og roterte med 3
omdreininger pr. minutt. Dette sammen med de resultatene som ble oppnddd 1
langtidsforsgkene tyder ikke pa at filtermatte ble etablert pé silflaten.

Med unntak av preveserie 1, hvor det ble malt 39 % fjerning av SS, var renseeffektene over
MaskoZoll silen meget lave. Pa grunn av begrenset analysengyaktighet ble det i enkelte
tilfeller registrert negative renseeffekter over denne silen. Veid middel av de 4 proveseriene
viste midlere renseeffekter pa 17 % for SS og 5 % for KOF.

For renseanlegget som helhet, med de to silene med silapninger pa henholdsvis 800 og 80 pm
koblet i serie, ble imidlertid primerrensekravet til fjerning av SS oppfylt for alle 4
proveseriene 1 intensivforseksperioden. Benkeskalatestingen indikerte at minst 60 % fjerning
av SS burde kunne oppnas med en silduk pa 80 pm, nér denne ble kjort uten filtermatte. Veid
middel av de 4 proveseriene viste 60 % fjerning av SS og 38 % fjerning av KOF.

Utlepskonsentrasjonene for SS varierte fra 43 til 57 mg/l, med en veid middelverdi pa 51 mg
SS/1. Det vil si at avlgpsvannet under intensivforsekene var sé tynt at man for samtlige
utlepsprover ogsa oppfylte det alternative primerrensekravet om en utlepskonsentrasjon
under 60 mg SS/I. Det var likevel svaert god overensstemmelse mellom de renseresultater
som skulle kunne forventes basert pé benkeskalaforsekene, og de som faktisk ble oppnidd 1
full skala i det aktuelle provedegnet.

Samlet vurdering av renseeffektene ved anlegget

Silingshastighetene i fullskalanlegget var under 50 m3/m2dukareal/h. Forsegkene 1 benkeskala
viste over 70 % fjerning av SS, selv ved den hayeste silingshastigheten pa 76 m>/m° gukareal/h.
Benkeforsekene viste at vannet var godt egnet for finsiling og finsilen hadde meget liten
maskedpning (0,08 mm). Verken for hey hydraulisk belastning, for stor lysapning i silduken
eller avlepsvannets sammensetning kan derfor forklare de darlige renseresultatene 1
langtidsperioden.

Noe av forklaringen kan sannsynligvis finnes i driftsproblemer som har sitt utspring i at dette
anlegget er et “forsegksanlegg” og ikke optimalt utformet. Men hovedarsaken liger nok mer 1
et prosessmessig forhold. Som det fremgér av flyteskjemaet i Figur 4.19, blir alt slam i
anlegget tatt ut fra MaskoZoll-silen. Spylevannet fra trommelfilteret samles opp 1 en
spylvannstank der slammet separeres fra spylevannet ved sedimentering. Slammet pumpes
tilbake til innlepet pé grovsilen mens spylevannet ledes tilbake til innlepskummen. De fine
partiklene som ikke separeres blir altsd ledet tilbake til innlepet og eker fraksjonen av
partikler som ikke lar seg separere ved finsling, mens de partiklene som er sa store at de er
separerte i finsilen returneres til grovsilen. Denne er basert pa en “svaber”-funksjon som kan
innebere at disse grovre partiklene “males” ned til finere som 1 neste omgang ikke lar seg
separere i finsilen. Spesielt kan dette finne sted siden finsilen ikke kan drives slik at en
filtermatte etableres. Dette pga det spylesregimet som er lagt opp eller kreves for denne
finsilen som har svert lav lysapning og ellers ville tettes fort. Denne effekten ble ikke
innbefattet 1 intensivforsekene simpelthen fordi tilbakepumpingen av returstrommer fra
spylekummen ikke foregikk i den korte tiden intensivforsgkene pagikk.

Dette viser at man skal vere svert forsiktig med returstrommer i finsilanlegg. Vi tror at
renseresultatet ved langtidsforsekene ved Selnes RA ville vart betydelig bedre dersom man
ikke hadde fort returstremmene tilbake fra spylevannsbassenget, men derimot fort vannfasen
til utlep og slamfasen til en egen slamkum.
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4.5.3 Skjervika RA
Skjeervika RA ligger 1 Finnsnes 1 Lenvik kommune og er dimensjonert for 5.000 pe.

Kort beskrivelse av anlegget

Anlegget er utstyrt med 2 stk bandsiler av typen Sobye Miljefilter PZ-6955/740 med
lysépning pa 750 pm (se Figur 4.21). Dykket silareal oppgis & veere ca 1,5 m* pr maskin mens
totalt sildukareal er ca 3,6 m’. De to silmaskinene drives vekselvis. Innlepspumpene har
av/pa-styring slik at den hydrauliske belastningen er meget varierende.

Figur 4.21 Skjcervika renseanlegg med to silmaskiner av typen Sobye Miljofilter

Pé innlepet er det montert vannmaler og en kum som skal fungere som sandfang. Motor til
filterbelte drives av en frekvensomformer. Start/stopp av filterbelte skjer pa signal fra
nivagiver som er plassert i silkasse. Filtrene er utstyrt med spyleutrustning som spyler i
intervaller nar filtret er i drift (30 sek pa, 30 sek av). Det benyttes rent vann til spyling.
Filterbeltene er utstyrt med roterende kost som gér nér filtret er i drift. Nir avlepsvann gér 1
overlep, registreres dette (bade antall og varighet) av foler montert i overlepsrenne.

Ledningssystemet foran anlegget er basert pa fellessystem, og tillopsvannmengden pévirkes
sterkt av regnvann. Sandfang (kum pa innlep) temmes med slambil. Slam fra silene
transporteres via en avvanningspresse og slamskruer til en container. Slammet leveres til
deponering i Malselv.

Provetakingspunkt for uttak av innlepspreve ble etablert pé felles innlopsror til silene. Vannet
kommer med selvfall inn pa anlegget, og det var derfor vanskelig & finne et punkt med god
turbulens. Provepunktet ble etablert i en horisontal sving pd innlepsreret. Utlapspraven ble
tatt fra utlepssumpen fra silene hvor det er god turbulens.

Renseresultater i langtidsperioden

Det ble i alt gjennomfort 24 pravedogn. I Tabell 4.3 er vist midlere verdier og standardavvik
for SS, BOFs og KOF. Vi ser at det var meget tynt avlepsvann ved Skjervika RA i hele
proveperioden. Tabell 4.3 viser at selv om man legger midlere renseresultat til grunn, s&
hadde ikke anlegget klart kravverdiene for SS, mens man derimot hadde klart BOF-kravet
(hhv 40 mg BOFs5/1 eller 20 % renseeftekt).
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Tabell 4.3 Midlere renseresultater (med standardavvik) i 22 provedogn ved Skjcervika RA

Antall prover SS BOF5 KOF
Innlep, mg/1 24 83 +27 50+ 15 160 + 32
Utlegp, mg/l 24 64 +22 37+ 17 114 +47
Renseeffekt, % 24 21+21 25+32 29+ 28

Figur 4.22 viser imidlertid at anlegget i langtidsperioden ikke klarte kravverdiene ofte nok —
verken nar det gjelder SS eller BOFs.
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Figur 4.22 Renseresultatene ved Skjeervika RA i langtidsperioden

Resultat av benkeskalaforsek og intensivforsek i full skala

Forsgk 1 benkeskala ble gjennomfert med avlepsvann som var noe mer konsentrert enn
normalt (gitt ved middelverdiene i Tabell 4.3). Benkeforsgkene viste at vannet var velegnet
for primarrensing med finsiler og at meget hoye renseeffekter ville kunne oppnds med en
skikkelig filtermatte pa silduken. Uten filtermatte ble det i benkeforsekene malt fra 30 % (550
pum silduk) til 42 % (55 pum silduk) renseffekt mht SS og 37 % (550 pum silduk) til 44 % (55
um silduk) renseffekt mht KOF. Forsgkene viste at det var primart fett i de store partiklene
som ble fjernet, mens de mindre partiklene som gikk gjennom sildukene hadde lavt innhold
av fett.

Resultatene fra forsek med filtermatte viste meget hoye renseeffekter. Fjerningen av SS var
sd hay som 80 % ved en lav silingshastighet (9 m>/m? dukareal ). Denne ville synke til 50 %
ved en silingshastighet pa ca. 80 m>/m? qukareal h (med 550 pm silduk). For KOF ble det i alle
benkeforsek malt renseeffekt storre enn 50 %, og den var fra 67 til 72 % ved
silingshastigheter under 40 m>/m? gukareal h.

Intensivforsgkene i full skala ble gjort under meget variable vannferinger og silen gikk med
silingshastigheter fra 24 til 150 m>/m? dukareal N. Netto trykktap over silduken varierte fra 29
cm til 55 cm. Hastigheten pé silduken varierte fra snaut 3 cm/sekund til snaut 12 cm/sekund.
Filtermatten p4 silduken ble visuelt bedemt til & vaere svart tynn.
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I disse intensivforsgkene var det ingen av proveseriene som klarte kravet til primarrensing pa
50 % fjerning av SS. Den proveserien som var nermest (48 % SS-reduksjon) hadde lavest
silingshastighet (24 m’ /mzdukareal 'h) og lavest FKOF/TKOF-forhold (0,15).

Samlet vurdering av renseeffektene ved anlegget

Benkeforsokene ved Skjarvika RA viste at selv om lysdpningen i silduken er relativt hoy
(750 um), burde det veere potensial til & kunne klare primarrensekravet dersom en filtermatte
kunne la seg bygge opp. Sammenligningen mellom benkeskalaforsgkene og full-skala
forsekene indikerte at duken 1 Skjervika RA beveget seg for raskt (dukhastighet pé 5,2
cm/sekund) til & fa bygd opp en tilstrekkelig filtermatte.

I lopet av langtidsforsekene ble det derfor satt i gang tiltak for & prove a fé etablert en
filtermatte. Vann-nivaet i silene, som bestemmer nar silduken skal begynne & rotere, ble oket
slik at det tar lengre tid for silduken starter & gd. Duken ble dermed stiende stille i en lengre
periode enn tidligere. Resultatet var at silingen ble mer statisk, og det ble bygd opp en tykkere
filtermatte pd silduken. Dette tiltaket (heving av vann-nivaet) forte ogsa til at man unngikk at
vann fra innlepsreret ’spylte” silduken hver gang vannet kom inn i silkassen.

I Figur 4.23 er det bare tatt med data fra etter at denne endringen ble gjort. Vi ser at andelen
av resultater som ligger pa den rette siden av kravet har ket betraktelig selv om anlegget
fortsatt ikke klarer kravet ettersom antall prever over kravlinjen er for hayt).
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Figur 4.23 Renseresultater fra Skjcervika RA etter endringer i driften av anlegget

Det er grunn til 4 tro at fortsatte endringer pd Skjaervika RA som vil bidra til & redusere
dukhastigheten, samt skifte av silduk ned i finsilomradet (< 0,5 mm) vil kunne fore til at dette
anlegget vil kunne klare primarrensekravet.

4.5.4 Holen RA

Holen avlepsrenseanlegg ble satt i drift i 1997 og er dimensjonert for 100.000 pe. Anlegget er
noe pavirket av industri (verksteder, garveri, og lignende) og mottar blant annet avlepet fra
Haukeland sykehus.

Kort beskrivelse av anlegget

Det avlepsvannet som ble undersokt passerte forst to Meva Rotoscreen rister med
spaltedapning pa 6 mm og ble deretter fort via sand- og fettfang til en kanalmontert roterende
béndsil av type Sobye filter med lysapning 0,35 mm (se Figur 4.24). Avlegpsvannet slippes ut i
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Byfjorden pa dypt vann. Rist- og silgods presses med stempel og skrues opp i containere. Fra
containerne blir rist- og silgodset kjort til forbrenning.

Den kanalmonterte bandsilen (Sobye filter) hadde en silbdndbredde pa 1380 mm og et
vétarealet pa 2,58 m’. Hastigheten pa silbandet ble styrt av vann-nivéet foran silen. Béndsilen
er en pilotmodell og det ble kjort forsek bdde med og uten tilsetting av koagulant foran silen.
Man gjorde tilpasninger av prevetakingsopplegget for & fa det sd godt som mulig.

Figur 4.24 Holen RA med kanalmontert bandsil (Sobye filter)i forsokslinje

Renseresultater i langtidsperioden

Det ble kun gjennomfort 11 prevedegn ettersom anlegget ogsa ble brukt senere til forsek med
kjemisk forbehandling. I Tabell 4.4 er vist midlere verdier og standardavvik for SS, BOFs og
KOF. Vi ser at det var meget tynt avlepsvann ved Holen RA 1 hele proveperioden for
langtidsforsekene. Vi ser ogsé at dersom man hadde lagt midlere renseresultat til grunn sa
hadde Holen RA klart primarrensekravene.

Tabell 4.4 Midlere renseresultater (med standardavvik) i 22 pravedogn ved Holen RA

Antall prever SS BOF5 KOF
Innlep, mg/1 11 131 +60 64+ 19 207 + 80
Utlep, mg/l 11 57+14 46 + 14 134 + 34
Renseeffekt, % 11 52+ 14 26+ 15 33+12

Nér renseresultatene plottes som vist 1 Figur 4.25, ser vi at det er 9 av 11 prevedeogn (82%)
der rensekravet (enten mht konsentrasjon eller mht renseeffekt) oppnas. Dette er litt lavere
enn det som er nedvendig, men det er klart at Holen RA har potensial til & klare kravet
dersom en finsil med 0,35 mm lysdpning benyttes.

Bortsett fra to degnprever med unormalt heye innlepsverdier for SS og én med unormalt hey
BOFs-verdi (som kan skyldes provetakings- eller analysefeil), ser vi av Figur 4.25 at det var
sveert god sammenheng mellom utleps- og innlgpskonsentrasjon tilsvarende en renseeffekt
mht SS pa ca 45 % og ca 25 % mht BOFs, noe som kan tyde pa anlegget ligger i grenseland
nar det gjelder & oppa rensekravet med den aktuelle prosesslosningen.
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Figur 4.25 Renseresultater fra langtidsforsokene ved Holen RA

Resultat av benkeskalaforsek og intensivforsek i full skala

Avlepsvannet ved Holen RA var ekstremt tynt da benkeskala forsekene og intensiv-forsekene
i full skala ble gjennomforte (pga sterk nedber). Alle prevene av innkommende avlgpsvann
oppfylte primarrensekravet for SS for utlepsvann (< 60 mg SS/1).

I benkeforsekene ble det oppnadd fra ca 20 % SS- og 5 % KOF-reduksjon (ved 350 um
silduk) til 40 % SS- og 30 % KOF-reduksjon (ved 55 pm silduk) nar forsgket ble kjort uten
filtermatte. P4 grunn av det store vannforbruket ble benkeskala forsek med filtermatte pa
silduken kjort kun med silduker med 150 og 350 um lysdpninger. For a fa en meget tynn
matte, tilsvarende en silingstid pa ca. 1 sekund, var det behov for ca. 80 | avlepsvann pga det
tynne vannet. Fjerningen av SS var 55 % med 150 um silduk og en silingshastighet pa 130
m3/m2dukareal‘h, mens den var sd vidt over 40 % med samme silingshastighet med 350 pm
silduk. Det ble fjernet mindre enn 20 % KOF. Disse resultatene indikerer at det kan bli
vanskelig & na renseeffektkravene med sé tynt vann, men i en slik situasjon vil jo
konsentrasjonskravet vare lettere a na.

Intensivforsekene i full skala ble gjennomfoerte med silingshastigheter varierende fra 265 til
308 m’/m? mzdukareal'h, og det ble malt trykktap over silduken fa 92 til 101 cm. Sildukens
hastighet varierte fra 15 til 20 cm/sekund. Veide middelverdier av de 6 preveserier
(tilsvarende en vannmengdeproporsjonal blandpreve) viste et innkommende avlgpsvann med
39 mg SS/1, 94 mg KOF/1 og et FKOF/TKOF-forhold pa 0,45. Renseeffektene var 38 % for
SS og 15 % for TKOF ved en silingshastighet pa 295 m>/m? mzdukareal'h. Dette stemte meget
godt med resultatene fra benkeskala forsek med 350 pm silduk.

Samlet vurdering av renseeffektene ved anlegget

Totalt sett er det grunn til & anta at man ved Holen RA ligger i grenseland mht & kunne klare
kravet til primaerrensing med en finsil med lysapning pa 350 um. Dersom silen drives slik at
man oppnar dannelse av filtermatte og dersom man dimensjonerer for en silhastighet < 100
m’/m” dukareal/h, synes det & vaere brukbare muligheter for & klare kravet. Det er imidlertid
til tider svert tynt avlepsvann ved anlegget noe som kan vanskeliggjore etablering av slik
filtermatte.

4.5.5 Kvernevik RA

Kvernevik renseanlegg er dimensjonert for 30.000 pe og ble satt i drift i 1978. Det tilfores
hovedsaklig husholdningsavlepsvann.
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Kort beskrivelse av anlegget

Avlepsvannet passerer forst 2 grovrister Meva rotoscreen RS 21 med 3 mm spaltedpning og
deretter 4 finsiler av typen Anebra skivefiltre (modell 415) (se Figur 4.26) med lysépning pa
0,4 mm for dyptvannsutslipp 1 Kverneviken.

Ristgods blir presset med stempelpresse til container. Silgodset presses pa ruller, skrues opp
mot container og blir presset med skruepresse til container. Rist- og silgodset blir fraktet
videre for kompostering og/eller forbrenning.

Figur 4.26 Skivefiltre ved Kvernevik RA

De 4 finsilene er av typen Anebra skivefiltre (modell 415) med lysdpning pa 0,4 mm, montert
1 parallell med 8 skiver pr. sil. Skivediameteren er 1,5 meter, det totale silarealet/filterarealet
er 13 m” og det dykkede silarealet er 5,4 m” pr sil. Spylesystemet er nivastyrt og basert pa
spyling med rent vann.

Renseresultater i langtidsperioden

Det ble gjennomfoert 24 prevedogn. I Tabell 4.5 er vist midlere verdier og standardavvik for
SS, BOFs og KOF. Sammensetningen av innlgpsvannet er typisk for det som kan forventes av
byavlep i Norge. Vi ser av tabellen at selv om man hadde lagt midlere renseresultat til grunn,
sd hadde ikke Kvernevik RA klart primarrensekravene pa tross av at anlegget er forsynt med
finsiler.

Tabell 4.5 Midlere renseresultater (med standardavvik) i 24 provedogn ved KvernevikRA

Antall prever SS BOF5 KOF
Innlep, mg/1 24 178 + 72 117+ 53 337+ 123
Utlep, mg/l 24 125 + 47 94 +46 261 + 85
Renseeffekt, % 241 28+ 14 17+ 13 19+11

Nér renseresultatene plottes som vist 1 Figur 4.27, ser vi at det er kun et fatall av provene som
ligger under primerrensekravet, noen flere nar det gjelder BOFs enn SS.

Resultat av benkeskalaforsgk og intensivforsek i fullskala
Benkeskala forsgkene og intensivforsekene 1 full skala ogsd ved Kvernevik RA ble
gjennomfort pa dager med store mengder nedber og unormalt tynt avlgpsvannet.
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Figur 4.27 Renseresultater fra langtidsperioden ved Kvernevik RA

I benkeforsekene ble det oppnadd fra ca 37 % SS- og 31 % KOF-reduksjon (ved 350 pm
silduk) til 44 % SS- og 45 % KOF-reduksjon (ved 55 pm silduk) nar forseket ble kjort uten
filtermatte. Dette indikerer at avlgpsvannet som forsekene ble gjort med var velegnet for
primarrensing med finsil. Nar forsekene ble kjort med filtermatte, oppnddde man meget hoye
renseeffekter for bade SS og KOF. Med silingshastigheter fra 39 til 86 m>/m? dukareak h ble det
malt renseeffekter fra 58 til 65 % for SS, og fra 48 til 57 % for KOF. For samtlige silduker,
bide med og uten filtermatte pd dukene, var utlepskonsentrasjonene under det alternative
primerrensekravet pa 60 mg SS/1.

Intensivforsgkene i full skala (6 serier med stikkprever tatt foran grovrister og etter finsiler)
ble kjort med silingshastigheter fra 38 til 45 m>/m? dukareak N.  For proveserie 1 var trykktapet
over silene pa 56 cm. For de resterende proveseriene varierte trykktapet fra 36 til 41 cm.
Finsilene roterte med en fast hastighet pa 6,1 omdreininger pr. minutt.

Som eksempel kan nevnes at avlepsvannet i praveserie 1 hadde omtrent samme karakteristikk
som avlepsvannet brukt til benkeskala tester, hvilket vil si at det var velegnet for finsiling.
Ved en silingshastighet pa 82 m*/m* dukareal/h indikerte benkeskala resultatene minst 55 %
fjerning av SS. I fullskalaanlegget ble det imidlertid mélt bare 32 % SS-fjerning. N& hadde
riktignok fullskalaanlegget en silduk med lysdpning pa 0,4 mm, men uansett viser dette at
anlegget gikk uten filtermatte pa silduken og at renseeffektene sannsynligvis vil tilsvare det
man maler med rene duker 1 en benkeskala test. Reduksjonen av KOF var pd 38 %, og en
sapass hey reduksjon er bare mulig dersom de partiklene som ble fjernet hadde et betydelig
heyere enn gjennomsnittlig innhold av organisk stoff. Unormalt heye reduksjoner av KOF er
imidlertid i trdd med resultatene fra forsekene 1 benkeskala, og dette indikerer at det er en god
del fett i det slammet som fjernes ved finsiling ved Kvernevik renseanlegg.

Selv om de ulike proveseriene ved intensivforsekene 1 full skala ved Kvernevik RA ga noe
varierende resultater, var det rimelig god overensstemmelse mellom de konklusjoner som
kunne trekkes fra benkeforsekene og fra intensivforsekene i full skala.

Samlet vurdering av renseeffektene ved anlegget
Benkeforsek og intensivforsek i full skala viste at avlepsvannet ved Kvernevik RA skulle
vaere godt egnet for finsiling og at primerrensekravet skulle kunne oppnas dersom en drev
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finsilanlegget slik at filtermatte ble etablert pa silduken. Nar renseeffekten i1 langstidsperioden
var langt unna primarrensekravet, pa tross av at lysdpningen pé silen ligger i finsilomradet
(0,4 mm), skyldes dette, mest sannsynlig, utformingen pa den silen som brukes (roterende
skivefilter). For det forste drives denne silen slik at filtermatte ikke far etablere seg ettersom
silflaten beveger seg og blir spylt kontinuerlig. For det andre blir silslammet liggende mellom
to silflater og "malt” i stykker slik at partikler som er store nok til & bli separert i forste
omgang, muligens blir malt ned til mindre partikler som passerer silen i annen omgang.

Det er tvilsomt om denne siltypen kan drives slik at filtermatte etableres og dermed er det
tvilsomt om primerrensekravet vil kunne oppnas med denne siltypen.

4.5.6 Flesland RA

Flesland RA er dimensjonert for 46.000 pe og ble satt i drift i 1986. Avlepsvannets
sammensetning er i stor grad pavirket av ulike typer industri (blant annet et bryggeri).
Tilferselstunnelen er sveert lang (ca 12 km), og det er derfor betydelig sedimentering i
tunnelen ved lav vannfering, mens det ved kraftig nedber skjer en utspyling av tunnelen.

Kort beskrivelse av anlegget

Avlepsvannet passerer forst 2 grovrister av typen Silmattan med 6 mm spalteapning for det
blir pumpet opp til 2 finsiler av typen Anebra skivefiltre (se Figur 4.28) for dyptvannsutslipp 1
Raunefjorden. Noe av avlgpsvannet ledes utenom finsilene til en finrist for utslipp. Ristgodset
fra grovristene skrues til container, mens ristgods fra siler og finrist skrues opp 1 en silo. Alt
rist- og silgods transporteres bort for kompostering.

Figur 4.28 Anebra skivefilter ved Flesland RA

De to finsilene som er montert i1 parallell, er roterende skivesiler av typen Anebra (modell
818) med 0,5 mm lysépning. Det er 16 skiver pr. sil, skivediameteren er 1,8 meter, det totale
silarealet er 40 m” pr sil, og det dykkede silarealet er 14 m*. Spylesystemet er nivéstyrt og
basert pa rentvannspyling.

Ved Flesland RA ble det ikke gjennomfert benkeskalaforsek eller intensivforsek i full skala.
Vi skal her ta med resultatene fra langtidsperioden og sammenligne disse med de resultatene

som ble oppnddd ved Kvernevik RA, som er sveart likt i oppbygning og utforming.

Renseresultater fra langtidsforsgkene
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Det ble gjennomfort 28 provedogn. 1

Tabell 4.6 er vist midlere verdier og standardavvik for SS, BOF's og KOF. Sammensetningen
av innlopsvannet ved Flesland RA er sterkt preget av industriavlep (bl.a. Hansa
Bryggerier). Avlapsvannet innholder derfor langt mer organisk stoff enn det de
andre renseanleggene i Bergen gjor og variasjonene i sammensetning er ogsa
langt hayere, noe som fremgar av

Tabell 4.6.

Innlgpskonsentrasjonene 1 praveperioden varierte mye, fra 31 til 519 mg SS/1, fra 21 til 325
mg BOFs/1 og fra 80 til 770 mg KOF/1. Dette gjor at dette vannet ikke er sarlig velegnet for
prima&rrensning med siling.

Vi ser av tabellen at selv om man hadde lagt midlere renseresultat til grunn sa hadde Flesland

RA vert langt unna & klare primarrensekravene selv om anlegget er forsynt med finsiler
(lysapning 0,5 mm).

Tabell 4.6 Midlere renseresultater (med standardavvik) i 28 provedogn ved Flesland RA

Antall prever SS BOF;s KOF
Innlep, mg/l 28 196 + 125 156 + 96 365 + 200
Utlep, mg/I 28 133 +76 127 + 81 298 +156
Renseeffekt, % 28 29+12 16 +22 17+ 11

Figur 4.29 viser at det er kun et fitall prevedegn der primarrensekravene oppfylles. Det skjer
primert nar vannet er sd tynt at innlgpspreven ligger under kravet til utlopskonsentrasjon.
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Figur 4.29 Renseresultater ved Flesland RA i langtidsperioden

Det er for sé vidt interessant at det er flere provedegn der BOF-kravet oppfylles enn SS-
kravet, noe som dels har & gjore med at BOF-kravet er mindre strengt og dels med at en
relativt hey innlepskonsentrasjon av organisk stoff innebarer at en moderat renseeffekt (20
%) blir lettere & oppna.

Ogsé ved Flesland RA er det en klar ssmmenheng mellom innleps- og utlepskonsentrasjonen.

En trendlinje gjennom punktene tilsier en renseffekt pa ca 35 % mht SS og ca 19 % mht
BOFs, altsa svert neer den tilsvarende trendlinje for resultatene ved Kvernevik RA viste.
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Samlet vurdering av renseeffektene ved anlegget

Som nevnt over er det tvilsomt om denne siltypen kan drives slik at filtermatte etableres, og
det er derfor ikke sannsynlig at man ved Flesland RA vil kunne oppné primarrensekravet med
denne prosesslosningen.

4.5.7 Bore RA

Bore renseanlegg mottar avlgpsvann fra Klepp kommune. I tillegg til ca 9.000 innbyggere er
det ogsa tilknyttet tre storre meierier og en potetmel-fabrikk til anlegget. Dette utgjor en svaert
betydelig andel av belastningen. Mengde og kvalitet pa avlgpsvannet svinger derfor mye over
dognet.

Kort beskrivelse av anlegget

Anlegget er oppbygget med forbehandling i en trapperist med 6 mm lysapning etterfulgt av to
roterende bandsiler av typen Salsnes Filter SF 5000. Oppgitt hydraulisk kapasitet for hver sil
er 150 I/s. Hver finsil har et dykket sildukareal p4 maksimalt 2,2 m*. I forbindelse med
forsekene 1 PRIMZARRENS ble alt avlepsvannet kjort over den ene silen med 350 um silduk.
Avlepsvannet ble tilfort med frekvensstyrt innlegpspumpe. Ved spesielt haye vannferinger har
avlepsvannet blitt ledet gjennom begge silene.

Innleps- og utlepspraver ble tatt manuelt med provestusser montert pa henholdsvis
innlgpskassen og utlepskassen av silen. Silene er plasserte 1 2. etasje av bygget. Normalt
alterneres driften av silene. Renset avlepsvann ledes via et svingekammer med selvfall ut 1
Nordsjeen, ca 1000 m fra land. Innlepsprevene ble tatt i silkassen. Avlgpsvannet har da
passert innlepsrist, pumpesump og en fordelingskasse. Driften var i forseksperioden stabil og
god, dvs at proveresultatene fra dag til dag er direkte sammenlignbare.

Renseresultater fra langtidsforsekene

Det ble gjennomfort 16 prevedegn. I Tabell 4.6 er vist midlere verdier og standardavvik for
SS, BOFs og KOF. Det fremgér at sammensetningen av innlgpsvannet ved Bore RA er sterkt
preget av industriavlepet (bl.a. tre storre meierier og en potetmelfabrikk). Det er derfor langt
mer konsentrert og inneholder langt mer last organisk stoff enn det som er normalt i
kommunalt avlepsvann. Variasjonene i sammensetning er ogsd langt hayere, noe som fremgéar
av Tabell 4.7 og det faktum at innlepskonsentrasjonene i preveperioden varierte mye, fra 51
til 600 mg SS/1, fra 15 til 375 mg BOFs/1 og fra 51 til 950 mg KOF/I. Dette gjor at dette
vannet ikke er serlig velegnet for primarrensing med siling.

Vi ser av Tabell 4.7 at selv om man hadde lagt midlere renseresultat til grunn, s hadde ikke
Bore RA klart primerrensekravet for SS mens det hadde klart det mht til BOF. Dette pa tross
av at anlegget er forsynt med finsiler med lysépning 0,35 mm som i andre anlegg har klart
primarrensekravet godt (for eksempel Breivika RA). Bade for SS og BOFs5 ligger
renseeffekten nermest kravet mens utlepskonsentrasjonene ligger langt unna kravverdiene.
Hovedarsaken til dette er primart & finne 1 avlepsvannets sammensetning.
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Tabell 4.7 Midlere renseresultater (med standardavvik) i 16 pravedogn ved Bore RA

Antall prover SS BOF5 KOF
Innlep, mg/l 16' 268 + 123 217+ 111 523 + 2510
Utlop, mg/l 16' 140 + 56 173 + 98 384 + 190
Renseeffekt, % 16' 46 + 13 22+ 17 25+ 13

15 prover av BOF og KOF

Figur 4.30 viser at det er en klar sammenheng mellom utleps- og innlepskonsentrasjoner,
bortsett fra et par tilfeller som kan mistenkes & representere provetakings- eller analysefeil.
Vinkelkoeffisienten pa trendlinjene for disse sammenhengene er hayere enn de som tilsvarer
renseeffektene 1 primarrensekravet. Det betyr at dette anlegget ikke vil klare kravet som en
folge av vannets sammensetning uten a ty til spesielle tiltak, for eksempel tilsetting av
koagulant.
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Figur 4.30 Renseresultater fra langtidsforsokene ved Bore RA

Resultat av benkeskalaforsgk og intensivforsek i full-skala

Benkeskala forsekene og intensivforsekene i full skala ogsa ved Bore RA ble gjennomfort
med avlgpsvann som var representativt for anlegget. Andelen av lost KOF 1 forhold til total
KOF varierte i omradet 0,38 til 0,58, som er hgyere enn normalt i kommunalt avlgpsvann.

I benkeforsgkene ble det oppnadd fra ca. 17 % SS- og 19 % KOF-reduksjon (ved 550 pm
silduk) til 23 % SS- og 23 % KOF-reduksjon (ved 55 pm silduk) nar forsegket ble kjort uten
filtermatte. Nar forsgkene ble kjort med filtermatte, oppnddde man mer enn 50 % SS-fjerning
ved filterhastigheter opp til 40 m3/m2dukareal'h (0,35 mm lysapning pé silen). Benkeforsgkene
indikerte at silingshastigheten var av avgjerende betydning. Dersom denne ble ket til 70
m3/m2dukareal‘h sank renseffekten mht SS til under 40 %.

Det at KOF-fjerningen var om lag den samme som SS-fjerningen er bare mulig dersom de
partiklene som fjernes primaert bestar av fett. Beregninger viser at det ubehandlede
avlepsvannet fra benkeforsekene hadde et forhold mellom partikuleer KOF og SS pa litt under
1,3, mens det tilsvarende forhold for partikler fjernet med sildukene i benkeforsekene var pa
nesten 3. Samtidig sank dette forholdet til 0,8 1 det avlepsvannet som gikk gjennom silene.
Dette indikerer at det var primert fett i de store partiklene som ble fjernet, mens de mindre
partiklene som gikk gjennom sildukene var dominert av inert materiale.
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Med filtermatte pé sildukene var fjerningen av SS generelt sett 10 til 20 % heyere enn
fjerningen av KOF, og differansen var gkende ved gkende tykkelse pa filtermatten (lavere
silingshastigheter). Dette skyldes at en ekende andel av de sma partiklene med lavt KOF-
innhold ble fjernet pa filtermatten.

Resultater fra intensivforsgkene 1 full skala ble gjennomferte med svert hoye
silingshastigheter (fra 116 til 161 m3/m2dukareal 'h) ettersom vannferingen inn pa anlegget var
hoy. Netto trykktap over silduken varierte fra 12 til 18 cm. Hastigheten pé silduken varierte
fra 4 til 15 cm/sekund. Visuelt bedomt ble filtermatten pd silduken ansett for & vaere svaert
tynn. Ingen av preveseriene klarte kravet til primaerrensing pa 50 % fjerning av SS.

Fjerningen av KOF var hele tiden lavere enn fjerningen av SS. Ser vi pé veid gjennomsnitt av
alle proveseriene var forholdet mellom partikulert KOF og SS 1,7 1 innlepet og 1,8 1
fraseparert silslam. Fjerning av store fettpartikler var folgelig ikke noen dominerende
mekanisme for rensingen av avlepsvannet i disse fullskalaforsekene.

Veid gjennomsnitt for alle preveseriene viser at avlegpsvannet hadde et forhold mellom filtrert
KOF og total KOF pa 0,48, dvs at lest KOF utgjorde i snitt 48 % noe som er unormalt hayt i
kommunalt avlepsvann og skyldes det sterke innslaget av neringsmiddelavlep.

Det ble fjernet 32 % SS og 18 % KOF ved en silingshastighet pd 137 m*/m? dukareal/h. Dette
er i godt samsvar med resultatene fra forsgkene i benkeskala (hvor man opererte med langt
lavere silingshastigheter) noe som fremkommer ved en ekstrapolering av dataene i
benkeforsgkene (med silingshastighet fra 15 til 95 m’/m? dukareat/h) til en silingshastighet pa
135 - 140 m*/m” gucarear/h.

Samlet vurdering av renseeffektene ved anlegget

Forsgkene ved Bore RA viser at avlgpsvannet her ikke er spesielt godt egnet for siling
ettersom vannet er sterkt preget av naeringsmiddelavlep og har en hoy andel av lost organisk
stoff. Det vil bli umulig & klare konsentrasjonskravene til primarrensing, med en bandsil med
0,35 mm lysapning, men det er muligheter til 4 klare renseeffekt-kravet. Dette betinger
imidlertid at anlegget reduserer silingshastigheten vesentlig, sannsynligvis til under 40
m3/m2dukareal/h, noe som vil innebzre at anlegget ma oke kapasiteten (sette inn flere siler). Det
er mulig at det i et avlepsvann som det ved Bore RA vil vare mer & hente 1 en kjemisk
forbehandling av vannet.

4.5.8 Sirevag RA

Sirevag renseanlegg mottar avlgpsvann fra to mindre tettsteder. Avlgpsvannets
sammensetning er imidlertid helt dominert av industriavlep. Samlet organisk belastning fra
befolkningen er mindre enn 500 personenheter. Resten av avlepsvannet kommer fra
fiskeforedling og annen naringsmiddelindustri 1 Sirevag. I Sirevag er det en rekefabrikk, to
bedrifter som driver med mottak, sloying og videreforedling av fisk, en pelsdyr-forfabrikk og
en hundeforfabrikk. Kvaliteten pa avlepsvannet svinger svert mye, avhengig av tilforsel fra
bedriftene.

Kort beskrivelse av anlegget

Anlegget er svaert likt Bore RA, oppbygget med to roterende bandsiler av typen Salsnes Filter
SF 4000 (lyséapning 0,35 mm). Det viser seg at den hydrauliske kapasitet i praksis er betydelig
lavere enn det som anlegget er levert for (150 I/s). Dette skyldes det spesielle avlgpet og at det
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er tatt hoyde for fremtidig utvidelse. Det er ingen forbehandling foran finsilene. Avlepsvannet
pumpes direkte inn pa anlegget fra en ekstern pumpestasjon med frekvensstyrte pumper.

Silene er plassert i 2. etasje av bygget. Normalt alterneres disse. I forseksperioden er alt
avlgpsvannet stort sett kjort gjennom én sil med frekvensstyring av innlgpspumpe.
Innlepsprover er tatt i silkassen.

Renseresultater fra langtidsforsekene

Det ble gjennomfort 16 prevedegn. I Tabell 4.8 er vist midlere verdier og standardavvik for
SS, BOFs og KOF. Sammensetningen av innlgpsvannet ved Sirevag RA er som nevnt sterkt
preget av industriavlep noe som medforer at avlgpsvannet er langt mer konsentrert og
inneholder langt mer lost organisk stoff enn det som er normalt i kommunalt avlepsvann.
Variasjonene i sammensetning er ogsa langt heyere, noe som fremgar av Tabell 4.8 samt det
faktum at innlepskonsentrasjonene i preveperioden varierte mye, fra 42 til 809 mg SS/1, fra 15
til 1600 mg BOFs/1 og fra 85 til 2700 mg KOF/1. Dette gjor at dette vannet neppe er saerlig
velegnet for primarrensning med siling.

Vi ser av tabellen at selv om man hadde lagt midlere renseresultat til grunn sa hadde ikke
Bore RA klart primarrensekravet for SS pa tross av at anlegget er forsynt med finsiler med
lysépning 0,35 mm, mens det hadde klart det mht til BOF (kravet til renseeffekt).
Hovedarsaken til dette er primaert & finne i avlgpsvannets sammensetning.

Tabell 4.8 Midlere renseresultater (med standardavvik) i 16 pravedogn ved Sirevag RA

Antall prover SS BOFs KOF
Innlep, mg/1 16' 455+ 204 661 +402 1193 + 645
Utlep, mg/I 16' 381 +239 487 + 309 1046+ 726
Renseeffekt, % 16' 26+ 19 26 +22 16 +19
14 prover av BOF og KOF

Figur 4.31 viser imidlertid at man er langt unna a klare primarrensekravene ved Sirevag RA.
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Figur 4.31 Renseresultater fra langtidsforsokene ved Sirevag RA

Den haye BOF-konsentrasjonen pa innlepsvannet gjor at det er en del av provedognene som
klarer kravet mht BOFs, men heller ikke pa denne parameteren er renseresultatene gode nok
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Figuren viser ogsa at det er en klar sammenheng mellom utleps- og innleps-konsentrasjoner,
bortsett fra et tilfelle som kan mistenkes a representere provetakings- eller analysefeil.
Vinkelkoeffisienten pa trendlinjene for disse sammenhengene er hoyere enn de som tilsvarer
renseeffektene i primaerrensekravet, noe som underbygger en konklusjon om at dette anlegget
ikke vil klare kravet simpelthen som en folge av vannets sammensetning.

Resultat av benkeskalaforsek og intensivforsek i full-skala

Benkeskala forsgkene og intensivforsekene i full skala ved Sirevadg RA ble gjennomfort med
avlgpsvann som var representativt for anlegget. Andelen av lgst KOF 1 forhold til total KOF
varierte 1 omradet 0,16 til 0,48 — med et forholdstall pa ca 0,35 i de fleste proveseriene. Detter
er betydelig hoyere enn det som er normalt 1 norsk kommunalt avlgpsvann.

Uten filtermatte ble det malt fra 19 til 24 % fjerning av SS, med lysépninger fra 550 til 150
um 1 sildukene. Dette indikerer at avlepsvannet ikke er serlig velegnet for primarrensing
med finsiler, men at det kan vaere mulig & oppna akseptable renseeffekter med en skikkelig
filtermatte pd silduken. Uten filtermatte pa sildukene ble det bare mélt fra 3 til 8 % fjerning av
TKOF (med lysapninger fra 550 til 150 pm).

Dette avlepsvannet var av en slik beskaffenhet at det tettet silduken i benkeforsekene fort og
lave silingshastigheter (under 10 m*/m?gyrea/h) métte benyttes. Resultatene viste vel 30 %
fjerning av SS og drayt 20 % fjerning av KOF ved silingshastigheter under 10 m>/m? guareal/h.

Intensivforsgkene i full skala (0,35 mm silduk) ble operert med langt hoyere
silingshastigheter (40 til 80 m3/m2dukareal/h) ettersom tillopsvannmengden var stor. Filtermatten
pa silduken ble visuelt bedemt til & veere svaert tynn og transparent. Ingen av preveseriene
klarte kravet til primerrensing pa 50 % fjerning av SS. Det ble imidlertid malt fra 45 til 47 %
fjerning av SS ved silingshastigheter fra 49 til 59 m>/m? gukarea/h. Det er derfor sannsynlig at
man kunne klart 50 % fjerning av SS med en lavere silingshastighet.

Pa grunn av de store variasjonene i avlepsvannets sammensetning var det kun én av
proveserie i full skala som kunne sammenlignes med resultatene fra forsekene i benkeskala.
Ved en silingshastighet pa 79 m3/m2dukareal 'h ble det mélt 23 % fjerning av SS og 16 %
fjerning av KOF. Dette stemmer ganske bra med resultatene fra benkeskala forsekene.

Samlet vurdering av renseeffektene ved anlegget

Forsgkene ved Sirevag RA viser at avlepsvannet ikke er s@rlig godt egnet for siling ettersom
vannet er sterkt preget av naringsmiddelavlep og har en hoy andel av lost organisk stoff. Det
vil bli umulig & klare konsentrasjonskravene til primerrensing, med en bandsil med 0,35 mm
lysdpning, men med de heye konsentrasjonene (av SS og BOFs) inn, er det en mulighet til &
klare kravet til renseeffekt. Dette betinger imidlertid at anlegget reduserer silingshastigheten
vesentlig, sannsynligvis til under 10 m’ /mzdukareal/h, noe som vil innebzare at anlegget ma oke
kapasiteten (sette inn flere siler).

Det ble for ovrig gjort en interessant observasjon pa Sirevdg RA. Silduken spyles normalt
med varmt vann. Dette er gunstig for fjerning av fett, men fiskeproteiner pa silduken
koagulerer og blir som lim ved spyling med varmtvann. Dette ble kun observert ved
varmtvannsspyling og det ble foretatt manuell spyling med kaldtvann for & fa ren silduk.
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4.6 Tiltak for a bedre renseeffekten ved primzerrenseanlegg basert pa
finsiling — tilsetting av koagulant

P& samme mate som man kan bedre renseeffekten i primarrenseanlegg gjennom
forkoagulering (se pkt 3.5), er det mulig ogsé a oppna forbedring av effekten i silanlegg ved
tilsetting av en koagulant for silen. Men mens forkoagulering er velkjent praksis i
sedimenteringsanlegg, er det tidligere ikke dokumentert hvilken effekt slik forkoagulering kan
ha i silanlegg og hvilke driftsbetingelser som ma vere til stede for & lykkes med
forkoagulering.

Pé bakgrunn av de erfaringer som ble gjort med finsilanlegg uten forkoagulering, kan man
fremsette noen hypoteser om hva som vil skje dersom man tilsetter en koagulant fer silen. Det
er for det forste rimelig 4 anta at dannelse av filtermatte pa silduken vil ha minst like stor
betydning nar koagulant tilsettes.

Som vist 1 kap 3.5 vil koagulanten fore til oppbygning av en relativt skjor fnokk som er et
aggregat av slampartikler som er for sma til & bli separert av silduken direkte. Disse skjore
fnokkene vil lett kunne brytes opp igjen dersom man tillater for stor hastighet pa vannet
gjennom silduken (for stor silingshastighet). Dersom der er etablert en filtermatte pa silduken
vil derimot fnokkene kunne legge seg pa denne og oke separasjonsgraden. Samtidig er det
sannsynlig at falltapet vil gke hurtigere med koagulering enn uten, bade fordi det skal
separeres mer slam og fordi koagulanten i seg selv vil representere en slags “mattestruktur”.

For & undersoke disse forholdene ble det i PRIMARRENS satt i gang forseksdrift med
forkoagulering ved to finsilanlegg (Holen RA 1 Bergen og Bangsund RA i Namsos), begge
anlegg basert pa roterende bandsiler (Vogelsang, 2004), (Rusten og Lundar, 2004c).

4.6.1 Valg av type og mengde av koagulant/flokkulant

I kap 3.5.2 og 3.5.3 har vi beskrevet mulige koagulanter og diskutert valg av
koagulant/flokkulant for sedimenteringsanlegg. I hovedtrekkene gjelder det samme for
koagulanter som skal benyttes i silanlegg. I begge tilfeller er vi interessert 1 & skape relativt
store fnokker. I silanlegg er det ogsa svert viktig at fnokken har stor indre “strukturstyrke”,
dvs at den kan tale, relativ sett, store hydrauliske pakjenninger uten a brytes opp. I s méte er
polymerkogulanter mer egnet enn metallkoagulanter som gir svaert skjore fnokker. Nar en
polymer benyttes alene, er det rimlig a anta at en kationisk polymer vil virke best ettersom
den bade fungerer som koagulant og flokkulant. En kombinasjon av en lav dose med
metallkoagulant (for & minimalisere slamproduksjonen) med en kationisk polymer kan
imidlertid vere aktuelt. Kombinasjonen av en, relativt sett, hoy dose metall (som koagulant
og fellingsmiddel) og en anionisk polymer (som flokkulant) slik man benytter i enkelte
kjemiske renseanlegg, vil kunne gi gode renseeffekter, men er mindre aktuelt ettersom denne
kombinasjonen vil produsere mye slam pga utfelling og fore til redusert kapasitet pa silen.

Innledende laboratorieforsgk (Vogelsang, 2004) som forberedelse til full skala forsekene 1
Bergen, der fnokkene ble separert ved siling gjennom en 300 um silduk, bekreftet i hovedsak
de hypotesene som er fremsatt over om valg av polymer. Man fikk gode resultater ved en
kombinasjon av metallsalt (JKL) og anionisk polymer ved doser pa ca 7 mg Fe/l og 0,5 mg
polymer/1.

Ved fullskala forsekene i Bergen la man opp til at en del av slammet skulle separeres ved

flotasjon for silen (se avsnitt 4.5.4) og ettersom laboratorieforsekene viste at en kombinasjon
av metallsalt (JKL) og en anionisk polymer faktisk ga et floterende slam, valgte man denne
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losningen 1 full-skala forsekene. Dette vil imidlertid ikke veere den normale situasjon. Ved
kombinasjon av jern og kationisk polymer oppnadde man i disse laboratorieforsekene god
separasjon ved ca 7 mg Fe/l i kombinasjon med > 1,5 mg polymer/l. Det ble ikke gjort forsek
med kationisk polymer alene, bortsett fra med kitosan, hvor forsekene viste at man matte opp
1 haye doser (> 5 mg kitosan/l) for & oppnd om lag samme renseresultat som ved bruk av
metallsalt i kombinasjon med kationisk polymer.

Ettersom det er sannsynlig at dannelse av filtermatte vil vaere avgjerende for renseffekten i
finsilanlegg og ettersom det er grunn til & tro at dosen av koagulant vil pavirke dannelsen av
filtermatte, vil vi anbefale at man benytter den forseksprosedyre for benkeforsek som er
beskrevet i kap. 4.4 ogsé ndr man skal gjere forundersekelser mht hvilken polymer og hvilken
dose man skal prove pd full-skala anlegget. Det er ikke usannsynlig at man kan operere med
lavere doser nar filtermatte er etablert enn uten.

4.6.2 Bruk av benkeskalaforsek til forundersekelser — eksempel fra Bangsund RA

Ved Bangsund RA 1 Namsos ble det gjennomfert benkeforsek (Rusten og Lundar, 2004c).
Avlepsvann til benkeskala forsgk ble tatt ut i en stor sats og flokkulert i en stor plastdunk.
Det ble brukt 1 minutt hurtiginnblanding og 10 minutter flokkulering ved 20 rpm. Drill med
variabel hastighet og et spesialbygget rareverk ble brukt til hurtiginnblanding og flokkulering.

Forsgkene ble gjort med en sats med avlepsvann sammensatt som vist i Tabell 4.9. Testene
uten filtermatte pé sildukene ble kjort bdde med ubehandlet avlepsvann og med flokkulert
avlepsvann, mens testene med filtermatte pa sildukene ble kjort med kun flokkulert
avlepsvann. Avlepsvannets konsentrasjoner etter flokkulering er ogsa vist i Tabell 4.9.

Tabell 4.9 Konsentrasjoner av avlapsvann brukt til benkeskalaforsek pa Bangsund RA
(Dosering for koagulert avlopsvann: 7,4 mg Al/l + 0,4 mg polymer/l)

- Konsentrasjoner, mg/1 FKOF/TKOF
P SS FKOF | TKOF Forhold
Ubehandlet avlgpsvann 7,1 224 91 275 0,33
Koagulert avlgpsvann 7,0 285 61 312 0,19

Som koagulant ble det brukt en kombinasjon av polyaluminiumklorid (Ekoflock 90) og en
polymer. Béde anioniske (Pempure 135) og kationiske (Pemcat 108 og 163) polymerer ble
utprovet med doseringer pa 60 ml/m’ Ekoflock (7.4 mg Al/l) og 0,4 mg polymer/I.
Polymeren ble tilsatt helt pa slutten av den 1 minutt lange hurtiginnblandingsperioden. Det
ble gjennomfort to flokkuleringer for & hindre at flokkulert vann ble stdende for lenge for
benkeskala siling. Det fremgar av Tabell 4.9 at innholdet av lost KOF (FKOF) ble noe
redusert gjennom koaguleringen. Dette skyldes at submikron partikler som uten koagulering
gar gjennom et GF/C filter, blir koagulert til aggregater som ikke gér gjennom. Dette forer til
en reduksjon i filtret KOF (FKOF) og en gkning i SS. Tilsvarende forandrer FKOF/TKOF
forholdet seg i gunstig retning.

Renseresultater i benkeforsek uten filtermatte pa silduken

Forsgkene viste at avlepsvannet i utgangspunktet var darlig egnet for finsiling, med bare 17 %
fijerning av SS og 10 % fjerning av KOF for silduker med lysadpninger pa 250 og 350 pum i
ubehandlet avlgpsvann. Over 65 % av SS var finere enn 55 um.
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Heller ikke med koagulering/flokkulering var det noen av de testede sildukene (fra 550 til 55
um lysdpning) som klarte primaerrensekravet pa 50 % fjerning av SS, men med koagulert/
flokkulert avlegpsvann var fjerningen av TKOF over 30 % for samtlige silduker. Uten
flokkulering var det bare dukene med 150 og 55 um lysdpninger som fjernet over 30 % KOF.
Disse forsgkene viser at dersom man ikke klarer & etablere en filtermatte pa silduken, sa er det
begrenset hva man kan klare & forbedre renseeffekten i finsilanlegg ved 4 tilsette koagulant.
Det skal her presiseres at man kjorte disse forsekene med metallsalt 1 kombinasjon med en
anionisk polymer — en koagulant kombinasjon som erfaringsmessig gir relativt skjore fnokker.
Forsgk med kationisk polymer alene, evt en lav dose metallsalt i kombinasjon med en
kationisk polymer, ville muligens kunne fort til en annen konklusjon. Hovedkonklusjonen stér
likevel ved lag: Skal man utnytte det forbedrings-potensialet som ligger i tilsetting av
koagulant for en finsil, ber denne silen kjeres slik at filtermatte etableres.

Renseresultater i benkeforsegk med filtermatte pd silduken

Figur 4.32 a og b viser renseeffekter for henholdsvis SS og KOF, etter at det ble etablert en
filtermatte pd sildukene. Renseeffektene er vist som funksjon av silingshastighet slik de ogsa
ble vist for forsek uten koagulering tidligere (kap 4.4.4).
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Figur 4.32 Fjerning av SS (a) og KOF (b) som funksjon av silingshastighet for koagulert/
flokkulert aviopsvann fra Bangsund RA

Vi ser for det forste at silingshastigheten ma veere relativt lav og lavere jo finere silduken er.
Svert fin silduk (55 pm) gav svart hoy renseeffekt (98 % mht SS og 81 % mht KOF) men
sveert lav silingshastighet matte benyttes (1 m>/m? dukareal D). For & klare minst 50 % fjerning av
SS mitte silingshastigheten vare mindre enn ca. 20 m’/m” dukareal/h med silduker < 350 pm.

Fjerningen av KOF var under alle betingelser storre enn 35 %, selv ved apne silduker og heye
silingshastigheter. Dette viser at det kan bli betydelig lettere & oppné primerrense-kravet mht
BOFs enn det for SS nar forkoagulering etableres. Ogsa renseeffekten mht KOF ekte ved
avtakende silingshastighet. Det ble observert tykke og kompakte filtermatter pa sildukene.
Ved de laveste silingshastighetene mé det forventes at filtermatten ogsé fjernet noe av det
kolloidale materialet som er mindre enn poreapningen pa 1,2 um i Whatman GF/C-filtre.

Forsgkene viste at det med utgangspunkt i et avlgpsvann som var lite egnet for finsiling, var
mulig & oppnd meget hoye renseeffekter ved koagulering, flokkulering og siling ved lave
silingshastigheter. For & fa en gkonomisk konkurransedyktig prosess, ma man imidlertid
komme fram til en driftsméate der primarrensingskravet kan oppnés ved, relativt sett, hoye
silingshastigheter.
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4.6.3 Erfaringer fra fullskala forsek

Som nevnt tidligere ble det gjennomfert full-skala forsek ved Holen RA 1 Bergen (Vogelsang,
2004) og ved Bangsund RA i Namsos (Rusten og Lundar, 2004c¢). I begge tilfeller var
forsegkene av begrenset omfang. Ved Bangsund RA har man imidlertid fortsatt drift med
koagulering utover de forsegk som ble som ble gjennomfert i PRIMARRENS.

Erfaringer fra Holen RA

En av grunnene til at Holen RA ble valgt ut for & kjere forsek med forkoagulering, var Bergen
kommunes interesse i & utpreve et konsept foreslatt av silleveranderen Sobye Miljefilter og
kjemikalieleveranderen Kemira Chemicals. Konseptet gikk ut pd4 montere en bandsil i en
kanal som opprinnelig var avsatt til en grovsil ved Holen RA. Samtidig la man opp til
innblasing av luft foran silen med tanke pa & oppna flotasjon av noe av slammet som deretter
ville kunne legge seg pa silflaten og fé en ytterligere avvanning der. Opplegget er
anskueliggjort i Figur 4.33.

Koagulanten JKL ble levert med bil og overfort til en stor doseringstank for bruk, mens PAX
XL60 ble levert pd fat og dosert direkte fra denne. De anioniske polymerene A-1820 og C-
1592 (flokkulanter) ble laget til ved utblanding av den konsentrerte lgsningen i springvann til
en 2 % polymerleosning manuelt. Koagulantene ble dosert rett etter innlopet til sandfanget,
mens flokkulantene ble dosert ca 15 m ut i sandfanget. Doseringsstedet for flokkulant ga en
flokkuleringstid pa ca 3 min for separering pa silduk, se Figur 4.33.

Til resten JKL A-1820

av anlegget PAX XLED (C-1592) Sobye
Miljefitter
[ ca, 15 mJ, 15-20 m (2-3 min)
e sandfang
» fettfang

(fotasjon)

| provetaker
=  nivamalerfvannmengdemaling

¢ Spectrociyser (TSS, KOF, KOF, )

Figur 4.33 Opplegg for forsokslinja ved Holen RA

Doseringen av koagulantene ble styrt etter vannferingen inn pa silen, mens
flokkulantdoseringen ble holdt tilneermet konstant (eventuell justering ble gjort manuelt). Det
ble montert 28 rektangulare diffusorer 2,0-5,5 meter i forkant av silen med tilforsel av
trykkluft (3.5 bar) for & lofte fnokkene opp til overflaten for de kom inn til silen. Diffusorene
ble montert i 7 rekker (0,5 m avstand mellom rekkene og med 4 diffusorer i hver rekke) med
separat justering av luftmengde til hver rekke.

Den kanalmonterte bandsilen (Sobye filter) hadde en silbdndbredde pa 1380 mm og et
vatarealet pa 2,6 m”. Hastigheten p4 silbandet ble styrt av vann-nivéet foran silen. Det var en
del problemer med driften av bandsilen underveis.

Det kan straks slas fast at ideen med & utnytte flotasjonseffekten var mislykket, Luftinnblasing

fra blasemaskin gir altfor grove bobler til at flotasjonen ville kunne bli vellykket. Da ma lost
luft trykk flotasjon (se kap 5) benyttes. I figur 4.32 er de samlede resultater fra Holen RA vist.
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Punktene med koagulering representerer ulike doseringer (7 — 8,5 mg Fe/l + 0,3 — 0,75 mg
anionisk polymer/l og 4,5 mg Al/l og 0,6 — 0,75 mg anionisk polymer/l), men det var ikke
noen klar trend hvor én doseringssituasjon var klart bedre enn en annen.

Resultatene 1 Figur 4.34 viser at renseffekten med koagulering var dérligere enn uten
koagulering. Arsaken til dette er at metallsalt- tilsettingen forirsaker en utfelling av partikler
slik at SS-konsentrasjonen gker etter at metallsalt tilsettes. Derimot ser vi at renseresultatene
mht BOF;5 stort sett bedrer seg. Dette har & gjore med at det skjer en reduksjon av lost
organisk stoff pga utfelling av organisk stoff 1 submikron partikler. Forsgkene viste ogsd at
silens kapasitet ble sterkt redusert ved forkoagulering — fra 700-1100 m*/h til 250 — 350 m’/h.
Basert pé et vatareal pa silduken pa 2,6 m?, tilsvarer dette en silingshastighet basert pa
neddykket dukareal pa ca 100-130 m3/m2dukareal'h. Dette er sannsynligvis en altfor hay
silingshastighet til at man skal fa bygget opp noe serlig filtermatte pé silduken.
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Figur 4.34 Renseresultater fra full-skala forsokene ved Holen RA- De fylte punktene
representerer siling uten forkoagulering og de apne punkter siling med
forkoagulering

Generelt sett ma man kunne si at forsekene med forkoagulering ved Holen RA ikke ble kjort
med betingelser som ville kunne gi vesentlig forbedret renseeffekt som resultat av
forkoaguleringen. For det forste ble det tilsatt metallsalt som ekte SS- konsentrasjonen inn pa
silen og for det andre ble det kjort med betingelser som ikke favoriserer oppbygging av
filtermatte pa silduken (for hey silingshastighet og med kontinuerlig rotasjon pa silbandet,
sannsynligvis ogsa med for hoy bandhastighet).

Erfaringer fra Bangsund RA

P& Bangsund RA pumpes avlgpsvann direkte inn pa en primersil av type Salsnes Filter SF
2000 (sil 1). Deretter tilsettes fellingskjemikalier og/eller polymer, for avlepsvannet gér
gjennom et statisk flokkuleringstrinn og partiklene separeres pa en finsil av type Salsnes Filter
SF Fnokk 4000 (sil 2). Flokkuleringstrinnet har et vatt volum fra 3,4 m’ til 3,7 m’, avhengig
av trykktapet over den siste silen. Det er mulig & kjore avlgpsvannet utenom sil 1 og direkte
til flokkuleringstrinnet.

Da PRIMZARRENS-forsekene ble gjennomfert, hadde sil 1 en lysdpning pa 350 um og sil 2
en lysdpning pa 100 pm. I etterkant av PRIMARRENS-forsgkene har man byttet til 840 um
pa sil 1 og 250 pm pa sil 2. Arsaken til denne endringen vil bli diskutert senere.
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Ved bruk av fellingskjemikalie eller bare én type polymer, ble dette tilsatt pa utlapsroret fra
sil 1. Ved bruk av bdde fellingskjemikalie og polymer, eller to typer polymer, ble disse tilsatt
henholdsvis pé utlepsreret fra sil 1 og 1 den forste delen av flokkuleringstrinnet.

Fullskala-forsekene ved Bangsund RA ble gjennomferte pa et tidspunkt hvor anlegget mottok
mye avlgpsvann pa grunn av nedber. Sammensetningen av avlgpsvannet for de totalt 13
proveseriene som ble utfort, varierte betydelig. Stikkprovene for de ulike proveseriene viste
SS mellom 50 og 330 mg/l med middel p& 187 mg SS/1, total KOF mellom 194 og 588 med
middel pa 377 mg KOF/1 og filtrert KOF mellom 67 og 224 mg/l med middel pa 132 mg
KOF/I. FKOF/TKOF-forholdet varierte fra 0,14 til 0,53. Det var meget stabil pH, med
verdier fra 6,9 til 7,2. 11 av de 13 proveseriene hadde innleps-pH pa 7,1 eller 7,2.

En preveserie ble kjort uten kjemikalier, tre proveserier med bade kationisk og anionisk
polymer og tre proveserier med bare kationisk polymer. Den kationiske polymeren (Pemcat
108 som har hey ladningstetthet, medium/hey MW) ble tilsatt i utlopsreret fra sil 1 i en dose
pa 1,4 g/m’. Den anioniske polymeren (Pempure 135) ble tilsatt i flokkuleringstrinnet i en
dose pa 0,3 g/m’.

Under alle proveseriene som ble kjort med en kombinasjon av kationisk og anionisk polymer
var forholdstallet FKOF/KOF svart ugunstig (0,44-0,53) og det var bare én av de tre
preveseriene som klarte 50 % SS-fjerning. Veid gjennomsnitt av resultatene fra de tre
proveseriene med tilsetting av kationisk og anionisk polymer viste ingen effekt av
flokkuleringstrinnet og sil 2. Gjennomsnittlig fjerning av SS var 26 %, malt bade i utlepet fra
sil 1 og 1 utlepet fra sil 2.

Resultatene fra proveseriene med bare kationisk polymer var betydelig bedre. Med
FKOF/TKOF-forhold fra 0,28 til 0,42 klarte alle 3 preveseriene primearrensekravet. Lavest
renseeffekt ble oppnadd i den preveserien som hadde hoyest silingshastighet (42 m3/m2dukareal
h) og heyest FKOF/TKOF-forhold. En av proveseriene klarte 54 % fjerning av SS og 42 %
fjerning av TKOF, mens man 1 de to andre mélte 68-69 % fjerning av SS.

Mesteparten av rensingen skjedde over sil 1. Veide middelverdier for de 3 proveseriene viser
at flokkuleringen og sil 2 gkte renseeffekten marginalt, fra 53 % til 61 % for SS og fra 41 %
til 49 % for KOF. Det ble observert en god filtermatte pé sil 1, men fordi denne silen fjernet
de fleste store partiklene var det bare en marginal filtermatte pa sil 2.

I de preveseriene der man benyttet polyaluminiumklorid i kombinasjon med anionisk polymer
var det store problemer med & klare SS-kravet mens KOF-kravet var lettere & nd. Dette har,
som vi ogsa tidligere har sett, a gjore med det faktum at metallsalttilsettingen eker SS-
konsentrasjonen inn pa silen vesentlig samtidig som det produseres skjore fnokker som lett
gar 1 stykker. For & klare kravet med en slik doseringssituasjon matte man svert lavt med
silingshastigheten. Selv med silingshastighet redusert til under 10 m3/m2dukareal'h, oppnadde
man ikke bedre renseeffekt enn 46 % reduksjon for SS og 45 % for KOF selv om dosering av
polyaluminiumklorid ble gket til 11 mg Al/l (som Ekoflock 90) mens polymerdoseringen var
0,4 mg anionisk polymer/l (som Pempure 135).

Da det ble observert dérlig produksjon av fnokker i fullskalaanlegget, sammenlignet med det
som tidligere ble observert 1 benkeskala forsek, besluttet man & kortslutte sil 1 slik at vannet
ikke hadde noen forbehandling for det kom til flokkuleringstrinnet. Ogsa i denne situasjonen
matte man imidlertid ned med silingshastigheten til 11 m’ /mzdukareal'h for 4 klare
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primearrensekravene. Man oppnadde da 55 % reduksjon for SS og 66 % for TKOF, ved
dosering av 7,5 mg Al/l (som Ekoflock 90) og 0,4 mg anionisk polymer/l (som Pempure 135).

Forsgksresultatene tyder pé at man ber preve 4 unngé a bruke metallsalt og at bruk av
kationisk polymer totalt sett synes & vere best, nir man tar hensyn til bade renseeffekt og
kapasitet (silingshastighet) pa silen.

Fullskala forsgkene ved Bangsund RA viste at anlegget ber drives slik at betydelig flere store
partikler kommer inn til flokkuleringstrinnet, for derved a hjelpe til med fnokkoppbyggingen
og filtermattedannelsen. Dette kan gjores enten ved & bruke bare én sil, eller ved 4 bytte til en
betydelig dpnere silduk i den forste silen. Kort tid etter forsekene i PRIMZAERRENS ble det
byttet duker pa silene, slik at sil 1 fikk en duk med 840 pm lysdpning og sil 2 har en duk med
250 um lysapning. Siden styrings- og overvakningssystemet ikke er helt ferdig, har det ikke
veert mulig & ta vannmengdeproporsjonale degnblandprever pa renseanlegget. Det har
imidlertid blitt tatt en rekke stikkprever av innlgpsvann og utlepsvann over en 2 maneders
periode pa hesten 2004. Disse provene har blitt sendt til et eksternt laboratorium for méaling
av SS.

Resultatene fra de 23 proveseriene er vist i Figur 4.35a og b. Bortsett fra i den forste
proveserien ble det kun dosert polymer. Etter anbefaling fra leverander byttet man kationisk
polymer (fra Pemcat 108 til Pemcat 163 som har medium ladningstetthet og hoy
molekylvekt). De fleste proveseriene ble kjort med de to finsilene i koblet i serie, men det ble
ogsé kjert fem preveserier med bare sil 2 i drift.
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Figur 4.35 Resultater fra full skala drift ved Bangsund RA hosten 2004. Forsok med
koagulering/flokkulering mellom to siler i serie (Sil 1: Salsnes Filter siler type SF
2000 (sil 1) med 840 mikron silduk. Sil 2: type SF 4000 Fnokk (sil 2) med 250
mikron silduk)

Doseringen av kationisk polymer har vert i omradet 0,6 — 1,2 mg/l med de fleste praveseriene
pa 1 mg/l. Figur 4.35a viser at man i alle proveseriene (unntatt 4 av 23) har ligget under 60
mg SS/1 og kun to av preveseriene har hatt darligere renseeffekt enn 50 %. Midlere
renseeffekt for SS, basert pa de 23 proveseriene med stikkprover, var 66 %. Den hoyeste
renseeffekten var pa 95 %, oppnédd uten bruk av sil 1 og med en betydelig filtermatte pa sil 2.
De fleste proveseriene ble kjort med en silingshastighet 1 pa 20-30 m3/m2dukareal'h

Erfaringene fra Bangsund RA viste at man kan oppna gode resultater pa dette anlegget ved
dosering av meget smé mengder med en kationisk polymer. Av de 23 proveseriene var det
kun én serie som ikke klarte SS-kravet til primarrensing. Det var riktignok 2 preveserier som
ikke klarte 50 % fjerning av SS, men i det ene tilfellet var utlopskonsentrasjonen under det
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alternative konsentrasjonskravet pa 60 mg SS/I. For den ene proven som ikke klarte
primarrensekravet var polymerdoseringen pa kun 0,8 g/m’. Dette var sannsynligvis i minste
laget, selv om det 1 et par av proveseriene ble oppnédd akseptable resultater ved doseringer pa
0,6 g polymer/m’. En totalvurdering av resultatene indikerer at en optimal dosering for dette
anlegget vil vaere pa ca 1 g polymer/m”.

Man har fortsatt denne driften 1 2005 og selv om det har vaert mye mildvaer med tynt vann,
viser midlere resultater fra 6 provedeogn med degnblandprever et renseresultat pa 69 %
renseffekt mht SS (6 prover) og 54 % mht BOFs (3 prover).

4.6.4 Anbefalinger mht forkoagulering i finsilanlegg

Det ma tas hensyn til at det kun er utfort et lite antall forsek med forkoagulering i
finsilanlegg, men basert pa de erfaringer som er gjort i disse forsekene, kan folgende
anbefalinger gjores.

Valg av koagulant og doseringsmengde

Det anbefales at man i ferste omgang benytter en kationisk polymer som koagulant. Man ber
gjore benkeskala forsek og evt forsek 1 full skala for & finne fram til den mest egnede
kationiske koagulanten. Det anbefales & ta utgangspunkt i en doseringsmengde tilpasset SS-
konsentrasjonen inn pa ca 5 mg polymer/g SS;avann, Som vil tilsvare 1 mg polymer/l ved 200
mg SS/1 inn. Endelig doseringsmengde mé fastlegges i fullskala forsek.

Bruk av metallsalt ma frarades ettersom det normalt vil fore til utfelling av suspendert stoff
som vil eke belastningen pé silduken og resultere i redusert kapasitet pa silen 1 forhold til om
kationisk polymer benyttes alene. Bare dersom man ellers ikke klarer SS-kravet, kan man
kombinere metallsalt og polymer. I dette tilfellet anbefales bruk av en lav dosering av
metallsalt i kombinasjon med kationisk polymer - ca 5 mg polymer/g SS;syann 0g 35 mg
Fe/gSS:avann, som vil tilsvare en dosering pd 1 mg polymer/l og 7 mg Fe/l ved 200 mg SS/11
rdvann.

Siltype og driftsmate

Det anbefales a benytte en siltype der det er lagt til rette for & fi etablert en filtermatte pa
silduken. I PRIMARRENS har man erfart at dette spesielt er tilfelle for bandsiler som i s fall
bor drives med lav bandhastighet (evt statisk filtreringsperiode).

Silingshastigheten mé beregnes & bli vesentlig lavere enn nar forkoagulering ikke benyttes.
Det anbefales a kjore benkeforsek for & prove a fastlegge innen hvilket omrade
silingshastigheten ber ligge ettersom denne i stor grad er avhengig av avlepsvannets
sammensetning. I utgangspunktet ber man ikke dimensjonere for en silingshastighet over
20-30 m’/m’” guarear .

4.7 Oppsummering mht utforming, dimensjonering og drift av finsilanlegg
for primzerrensing

Pa bakgrunn av de som er anfort i dette kapittelet, vil vi fremme folgende anbefalinger mht
utforming, dimensjonering og drift av finsilanlegg for primerrensning.

1. Det ber gjennomferes grundige forundersekelser etter de anvisninger som er gitt i pkt

4.4.1 for a bestemme om det i det hele tatt er sannsynlig at primarrensekravet kan
oppnas med finsiling i det aktuelle avlepsvannet
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Det anbefales at man velger en lysapning pa silen i finsilomradet (0,1-0,5 mm) selv
om det ikke kan utelukkes at man kan klare kravet ved &pnere sil.

Finsilen ber drives slik at filtermatte tillates & etablere seg pa silflaten slik det er
beskrevet over. Dette kan fa betydning for valg av siltype og driftsmate

Det anbefales at man dimensjonerer finsilen slik at silingshastigheten ligger 1 omradet
20 - 80 m>/m> dukareal D Den laveste verdien er tiltenkt en situasjon der vannet er
uegnet for finsiling og forkoagulering mé etableres, mens den hoyeste verdien er
tiltenkt en situasjon der vannet er velegnet for siling. Verdiene forutsetter at finsilen
drives med filtermatte.

. Det anbefales at det normalt legges til rette for tilsetting av polymer som koagulant og
at forkoagulering i det minste finner sted i perioder med vanskelige forhold for
finsiling

. Dersom forkoagulering benyttes, anbefales det at man benytter en kationisk polymer
og at man tar utgangspunkt i en dosering pa ca 5 mg polymer/g SS;zvann , €Vt at man
benytter en lav dosering av metallsalt i kombinasjon med kationisk polymer - ca 5 mg
polymer/g SSavann 0g 35 mg Fe/gSS;avann-
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5 Alternative metoder

Vanligvis er prim@rrenseanlegg basert pa tradisjonell sedimentering eller finsiling. Det finnes
imidlertid ogsa eksempler pa bruk av lamellsedimentering som er omtalt i kapittel 2. Flotasjon
er en mye brukt separasjonsmetode i hoygradige renseanlegg, men lite brukt ved primaer-
rensing. | tillegg er det utfort FoU med systemer basert pa mediafiltrering (dybdefiltrering) 1
sakalte grovfiltre. I dette kapittelet skal vi gi en oversikt over slike alternative metoder.

5.1 Flotasjon

Flotasjon er en separasjonsprosess der et stoff 1 fast form eller som vaske, separeres fra en
vaeskefase ved at stoffet stiger til overflaten 1 veesken. Flotasjon kommer i stand enten ved at
stoffet som skal skilles ut har lavere spesifikk vekt enn vaeskefasen eller at vaskefasen
tilsettes luft/gass som genererer bobler som igjen hefter seg til partiklene som skal separeres
ut. Den forste formen, som gar under navnet naturlig flotasjon, er prosessmessig det samme
som sedimentering, bare med den forskjell at egenvekten til stoffet er lavere enn veesken.
Naturlig flotasjon brukes ved avskilling av fett, olje og bensin fra vann.

5.1.1 Virkemate og prosessmessig grunnlag for lest-luft-trykk flotasjon

Normalt blir imidlertid begrepet flotasjon 1 vannrenseteknikken brukt om en prosess der
gassbobler som stadig produseres, hefter seg til de suspenderte partikler en ensker & separere
og forer disse med seg til overflaten, der det suspenderte stoffet kan skrapes av. Boblene
dannes vanligvis ved séakalt lgst-luft-trykk flotasjon. Metoden gar ut pé at noe av vannet
trykksettes, noe som (i henhold til Henry’s lov) muliggjer en storre opplesning av luft 1
vannet enn ved atmosfarisk trykk. Nér trykket senere avlastes i en dyse/reduksjonsventil, kan
vannet som luften er lost 1 (dispersjonsvannet) ikke lenger holde pa den store

mengden av luft, og frigjer denne gjennom en strom av ersma (30-50 um) bobler. I anlegg
basert pa lost-luft-trykk flotasjon er det vanlig at man trykksetter en resirkulert delstrom som
innblandes 1 hovedstremmer slik at boblene dannes der, se Figur 5.1.
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Figur 5.1 (a) Oppbygningen av et flotasjonsanlegg basert pa lost-lufi-trykk flotasjon

(b) Rektangulcert flotasjonsbasseng sett ovenfra
Renset vann pumpes ved hjelp av en haytrykkspumpe til en trykktank som det ogsa foeres luft
til ved hjelp av en kompressor. Dette resirkulerte vannet kalles dispersjonsvannet. Luft lgses i

dispersjonsvannet som blandes inn i innlepsvannet via dyser/trykkreduksjonsventiler som er
plasserte ved innlgpet (ved bunnen) av bassenget.
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Luftbobler frigjores nér trykket blir redusert og fester seg til partikler i vannet. Boble/-
partikkelkomplekset stiger til overflaten hvor det blir liggende som et slamteppe inntil det
skrapes av. Det er en fordel at boblene som blir produsert er sd sma som mulig, dette gir en
storre kontaktflate mellom boblene og slampartiklene. For & oppné et godt flotasjonsresultat,
kreves en god innblanding av dispersjonen i vannet og det er utviklet egne dyser for a fa god
innblanding av luftbobler og vann. Ofte benyttes trykkreduksjonsventiler.

Boblestarrelsen er avhengig av bade metningstrykket og pH. Normalt benyttes et overtrykk pa
400 - 600 kPa (4 - 6 bar). Luftmetningsgraden er normal 1 omradet 50 - 90 % og resirkulert
dispersjonsvannmengde 10 - 40 % av innkommende vannmengde

I Figur 5.1 er det tegnet inn to seriekoplede bassenger foran flotasjonsbassenget. Dette
skyldes at flotasjon normalt utferes med forkoagulering og flokkulering. I hvilken grad man
kan gjennomfore flotasjon uten forkoagulering og flokkulering, skal vi se pa 1 avsnitt 5.1.3.

Arsaken til at bruk av koagulant er viktig og sannsynligvis en forutsetning, er at det virker
frastetende krefter mellom bobler og partikler — som begge er negativt ladet. Koagulanten har
til formal & ladningsneytralisere slik at bobler og partikler kan komme narmere hverandre og
koagulere. Dersom man skal klare seg uten metallisk fellingsmiddel og kun bruke polymer,
bor polymeren vere av kationisk type. Et alternativ er & bruke en lav dose av fellingsmiddel 1
kombinasjon med en kationisk polymer.

En svert viktig parameter i forbindelse med bruk av flotasjon i avlgpsrensingen, er
luft/terrstoff-forholdet. Dette forholdet sier hvor mye luft som mé genereres per mengde
suspendert stoff som skal separeres. L/S-forholdet (g luft/g SS) kan beregnes pa grunnlag av
folgende ligning:

L _1.3S,(fP-DR

A CssQ
der:

w2
[

= laseligheten av luft (ml/l)
= andel av luft opplest ved trykk P
p+101.35
101.35
= dispersjonsvannmengde (m’/h)
= tilfort vannmengde (m’/h)
ss = suspendert stoff konsentrasjon (mg/1)

= trykk (atm) = hvor p = mélt trykk (kPa)

aooR T o™

Normalt ber f ligge i omradet 0.5-0.8. Man kan bruke 0,7 1 overslagsberegninger. Konstanten
1,3 i ligningen er tettheten av luft (mg/ml). Vanligvis ber luft/terrstoft-forholdet vere 1
omrédet 0,02 — 0,07 pd vektbasis. Brukt for primarrensing ber imidlertid dette forholdstallet
vere minst 0,1.

Tilferselen av luft er avhengig av trykksettingen og resirkulasjonsforholdet. Med trykk pé
400-600 kPa opererer man 1 flotasjonsanlegg brukt 1 heygradige renseanlegg da vanligvis med
en luftmetningsgrad pa 80-90 % og en trykkvannsmengde pa 10-15 % av innkommende
vannmengde. I praksis er det resirkuleringsforholdet vi regulerer for & mete varierende
tilforsler av suspendert stoff. Dette ma vere hoyere jo hoyere konsentrasjonen av suspendert
stoff 1 rdvannet er. Ved bruk av flotasjon for primarrensning er det ikke usannsynlig at man
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vil matte opp i resirkuleringsgrad pa over 20 % (25-35 %) for & oppna et L/S-forhold pa 0,1
eller over — som man ber dimensjonere for.

5.1.2 Dimensjonering og utforming av flotasjonsbasseng

Flotasjonsbasseng dimensjoneres vanligvis for en overflatebelastning pa 5-10 m/h og
bassengdypet er vanligvis 2-2,5 m. Dette gir en oppholdstid i omradet 10 - 40 min. Dette
betyr at flotasjon blir en svaert kompakt prosess. Den krever bare 20-30 % av bassengarealet i
forhold til et konvensjonelt sedimenteringsbasseng. Torrstoffinnholdet i slammet blir relativt
hayt (4 - 6 %). I den senere tid er det utviklet haybelastede flotasjonsbasseng (lamellflotasjon
og luftteppeflotasjon) som kan operere med overflatebelastninger helt opp til 20-30 m/h.
Dette er imidlertid anlegg med forkoagulering for heygradige renseanlegg eller for vannverk.

Flotasjonsbassengene kan bade vare rektangulere og sirkulere. De rektangulare bassengene
er dispersjonsmunnstykkene plassert ner bunnen ved innlepet i bassenget, se Figur 5.1, mens
dispersjonsluften i runde bassenger normalt tilsettes i en sentrumssylinder. I Figur 5.2 er vist

bilder fra et rundt flotasjonsanlegg (type Muslingen).

Figur 5.2 Eksempel pa utforming av rundt flotasjonsanlegg (type Muslingen)

Flotasjonsbasseng er ogsa normalt utstyrt med bunnskrape fordi det viser seg at en del slam
alltid vil sedimentere.

5.1.3 Kan flotasjon benyttes til primarrensing?

Flotasjon brukes i hovedsak i kombinasjon med kjemisk forbehandling, i primaerfellings-
anlegg (f.eks. Heistad RA), 1 biologisk/kjemiske biofilm anlegg (f. eks Gardermoen RA,
Nordre Follo RA og Voss RA) og i rene etterfellingsanlegg. Flotasjon er imidlertid ogsa
benyttet til fortykking av slam og vi ser ingen grunn til at metoden ikke skulle kunne benyttes
til primerrensing — men mest sannsynlig ma det forutsettes at metoden krever tilsetting av en
koagulant.

Erfaringer fra laboratorieforsek — eksempel pa forundersekelser

Ettersom det ikke finnes tilgjengelige data om bruk av flotasjon til primarrensing i serlig
grad, og spesielt ikke om flotasjon uten bruk av forkoagulering, ble det gjennomfort noen fa
begerforsgk med flotasjon pa avlepsvann fra Hevringen RA i Trondheim i mars 2005.
Forsgkene ble utfort 1 en sékalt flotasjons-jar-test” som vist 1 Figur 5.3. Hvert beger (1,4 1) er
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utstyrt med en omrorer (med hastighetsregulator) og utstyret inkluderer en 18 1 trykktank for
trykksetting av luft. Begerene ble tilfort 1 liter avlepsvann. Deretter ble evt koagulant tilsatt
ved hjelp av pipetter. Det ble sa gjennomfert hurtig omrering (400 omdr./min) i ett min for
innblanding og sa langsom omrering (80 omdr./min) 1 10 min for flokkulering. Deretter ble
det tilsatt 150 ml trykksatt vann (tilsvarende et resirkuleringsforhold pé 15 %) slik at
flotasjonen fikk skje 1 10 min. Det fraseparerte vannet ble tatt ut giennom et provepunkt som
er plassert 15 cm under vannoverflaten. De forsgk som ble kjort uten forkoagulering
gjennomgikk samme prosedyre (for sammenligningens skyld), men selvsagt uten
kjemikalietilsetting. I hver praveserie ble ett av begerene benyttet for sedimentering for & fa
en sammenlignende referanse. Sedimenteringen fikk skje over ca 25 min.

Figur 5.3 Forsoksapparatur for forundersokelser av flotasjon

I forsekene med forkoagulering ble benyttet det benyttet to ulike polymerer, hhv en
polyakrylamid (K1912) som har hey molekylvekt (4,0 ‘10° g/mol) og relativt hoy
ladningstetthet (4,1 mekv./g) og en polyDADMAC (C-591) som har lav molekylvekt (0,3 ‘10°
g/mol) og hoy ladningstetthet (6,2 mekv./g). En sats avlgpsvann til forsekene ble tatt etter rist
og sandfang ved Hovringen RA i Trondheim. Det fremgar av dataene under at avlgpsvannet
var svaert “tynt” pa provetidspunktet pga snesmelting. Alle forsekene ble utfort med den
samme avlgpsvannet.

Resultatene fra laboratorieforsgkene er vist i Figur 5.4. Vi ser noen klare resultater :
e Det ble oppnaddd mer enn 50 % SS-reduksjon og 30 % KOF-reduksjon uten
forkoagulering og resultatene var noe bedre med flotasjon enn med sedimentering
e Tilsetting av polymer alene forbedret renseresultatet noe, men ikke vesentlig
e Det var lite forskjell mellom de to polymerene, men noe bedre resultater med
polyakrylamiden
e Renseresultatet ble vesentlig bedre ndr man kombinerte en lav dose jern med polymer.

Med utgangspunkt 1 disse forsekene er det trolig at man vil kunne klare primerrensekravet
med flotasjon uten forkoagulering men at det vil vare riktig & legge til rette for koagulant-
dosering for a klare kravet under alle forhold.

Erfaringer fra pilotanlegg

SINTEF har gjennomfort pilotforsek ved Ladehammeren RA i Trondheim med en hoybelastet
sekunderrensingsprosess basert pa forbehandling gjennom siling (0,8 mm lysapning), en
haybelastet biofilm-reaktor (Kaldnes MBBR), koagulering/flokkulering og flotasjon (Melin et
al, 2004). Det er grunn til & tro at partiklene som her ble fjernet ved flotasjon, ikke var
vesentlig forskjellige fra de man ville fjernet ved forkoagulering av ravann.
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Figur 5.4 Resultater med begerforsok med flotasjon pa avlepsvann fra Hovringen RA i
Trondheim

Ved analyse av resultatene fra disse forsekene fant man at de tre viktigste parametrene som
influerte pa renseresultatet var L/S-forholdet, polymer-dosen og innholdet av lgst organisk
stoff. I hvilken grad den siste parameteren vil influere pa et primarrenseanlegg er ikke klart,
men det er ikke urimelig at innholdet av lgst organisk stoff i rdvannet vil influere. I forsekene
ble jern- og polymerdosen styrt av SS-innholdet inn til flotasjonstanken og man kom fram til
at en dosering pa 35 mg Fe/g SSi,, and 5 mg polymer/g SSin, gav et godt resultat. Uten jern
md man anta at nedvendig polymerdose er minst det dobbelte av dette.

Resultatene fra disse forsekene viste at man matte opp 1 et relativt heyt L/S-forhold (> 0,15)
for & sikre et godt separasjonsresultat. Overforer vi erfaringene fra forsekene med haybelastet
biologisk/kjemisk rensing ved Ladehammeren RA til primarrensing med flotasjon, er det
grunn til & anta at polymerdosen ma vere minst dobbelt s hoy, dvs ca 10 mg polymer/mg SS.
Dersom man 1 middel har 200 mg SS/I 1 rdvannet ville dette tilsvare en polymerdose 1 middel
pa 2 mg polymer/l.

Erfaringer fra full-skala anlegg

Det har ikke vert lett & finne referanser til primarrenseanlegg som benytter flotasjon. I Tabell
5.1 er det gitt oversikt over driftsdata for to tyske anlegg. Vi kan legge merke til at anlegget i
Plon ble drevet uten koagulant-tilsetting mens anlegget i Lauenburg ble drevet med en lav
polymerdose (0,7-1,0 mg/1).
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Tabell 5.1 Driftsdata for to tyske primeerrensetrinn basert pa flotasjon

Parameter Anlegg med primarrensning basert pa flotasjon
Lauenburg (Tyskland) Pl6n (Tyskland)

Quim (M*/h) 250 800
Overflatebelastning (m/h) 3,5 3,5
Slamoverflatebelastning (kg/mzh) 0,7-1,75 0,5-0,7
Resirkuleringsforhold (%) 10-20 10
Driftstrykk pa dispersjon (atm) 4,5 4,5
Forbehandling Polymertilsetting Ingen
Dosering koagulant (mg/1) 0,7-1,0 Ingen
Renseresultat

BOF; 40-50 % reduksjon 40 % reduksjon

SSim 200-500 150-200

SSu Ikke oppgitt Ikke oppgitt
Terrstoff i slam (%) 5-10 4-5
Energiforbruk (kWh/m%ehandlet vann) 1,27 0,85

Det er dessverre ikke mye data tilgjengelig angaende renseresultatet men renseeffekten som er
oppgitt for organisk stoff (ca 40 % mht BOF5) tilsier at man med de driftsbetingelsene som er
angitt klarte primarrensekravene.

5.1.4 Oppsummering — flotasjon for primzrrensing

Anbefalinger mht flotasjon bygger pé et sver tynt grunnlag. Men basert pa det foregédende
kan folgende anbefalinger gis:

1. Flotasjonsanlegg ber ha en forbehandling som i det minste ber besté av finrist og
sandfang. Sannsynligvis vil en grovsil vaere & foretrekke fremfor rist.

2. Det ber legges til rette for dosering av koagulant. Det anbefales a benytte en kationisk
polymer. Nodvendig doseringsmengde kan antas & vaere ca 10 mg polymer/g SSin,

3. Det er sannsynlig at det vil veere fordelaktig & benytte et lite flokkuleringsbasseng
(oppholdstid 5-10 min) helst inndelt 1 minst to kammer. Dette er imidlertid avhengig
av utformingen pa anlegget.

4. Flotasjonsanlegget bor baseres pé lost-luft-trykk flotasjon. Overflatebelastningen ber
dimensjoneres for 5-10 m/h ved Qgim. Dispersjonsvannmengden ber dimensjoneres for
minst 20 % av Qgim ved en trykksetting pa 500 kPa og 80-90 % luftmetningsgrad.

5.2 Grovfiltrering

Partikkelseparering ved media/dybdefiltrering foregar i vannrenseteknikken vanligvis ved at
vannet strommer gjennom en filtertank fylt med et granulert medium i en dybde pa 0,5-2 m.
Selv om man valgte grove filterkorn (1-2 mm) ville et slikt filter ikke kunne benyttes for
prima&rrensing ettersom et stort falltap ville bygge seg opp 1 lopet av kort tid pga av
gjentetting av porene i filteret, selv ved moderate filterhastigheter.

Grovfiltrering er en alternativ metode for primarrensing der filtermediet bestar av elementer
med stort hulrom slik at lagringskapasiteten 1 hulrommene blir stor og falltapet lite selv ved
haye filterhastigheter. Det har blitt arbeidet med metoden ved NTNU i lopet av det senere ar
(Liao, 2002, Liao and @¥degaard, 2002, Odegaard et al, 2002). Man har da som filtermedium
brukt det baeremateriale for biofilm som benyttes i Kaldnesprosessen, eller modifikasjoner av
dette baerematerialet.
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Vannet stremmer enten nedstroms eller oppstrems gjennom filtersengen og slam avsattes 1
hulrommene i filtersengen som utgjeres av sylinderformede plastelementer. De dominerende
separasjonsmekanismene er neppe de samme som ved sandfiltrering. Sannsynligvis er
sedimentering den dominerende mekanismen. Etter hvert som slam fanges inn i hulrommene i
filtersengen, bidrar sikkert ogsa flokkulering og adsorpsjon til at partikler separeres.

Forsgkene har vist at man ved sé haye filterbelastninger som 20-30 m/h har kunnet komme
opp 1 renseeffekter mht suspendert stoff pa >65 % uten tilsetting av koagulant og > 85 % ved
tilsetting av sma mengder koagulant. Detter er sdpass interessante resultater at vi skal ta med
en beskrivelse av metoden her selv om den fortsatt mé sies & befinne deg pa forseksstadiet.
Det er f.eks. fortsatt ikke bygget noe full-skala anlegg basert p4 metoden.

5.2.1 Beskrivelse av et grovfilteranlegg

Ettersom det enné ikke er bygget noe grovfilteranlegg, blir beskrivelsen av hvordan et anlegg
ville bygges opp tentativ. I Figur 5.5 er en mulig oppbygging anskueliggjort.

Evt. polymer Filter Filter
under under
l filtrering  filterspyling

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Vann ut

A

\ /
\I/Slam

fortykkin
FFF1 N i
C R T @---- Slam ut

Figur 5.5 Prinsipiell oppbygning av et grovfilteranlegg

Avlepsvannet tilfores filteranlegget etter forbehandling (rist og sandfang — evt. grovsil).
Anlegget mé ha minst to filtertanker i parallell. I Figur 5.5 anskueliggjores to drifts-
situasjoner. I det forste filteret ser man den normale driftssituasjonen hvor vannet passerer
(her nedstroms) gjennom filtersengen og gjennom en filterbunn for det ledes ut via en
utlopskanal. Vannivéet over filtermediet bestemmes av overlopet i utlopskanalen. Etter hvert
som filtreringen skrider frem og slam avsettes i filtersengen, eker falltapet, noe som viser seg
ved at vann-nivéet over filtersengen vil gke. Nar vannspeilet (dvs falltapet) har nadd et visst
forutbestemt niva, ma filteret tas ut av produksjon og rengjeres. Det er hovedarsaken til at
man m4 ha minst to filter 1 serie.

Filteret rengjores ved at man forst bldser inn luft. Dette vil fluidisere filtermediet og
turbulensen vil bidra til & frigjere det avsatte slammet fra filtermediet og hulrommene i dette.
Etter en viss tids lufting, pumpes det inn vann nedenfra med en hastighet som gjor at mediet
akkurat fluidiserer mens slammet folger med vannet ut via silrer. Som spylevann kan brukes
rent vann eller slamseparert spylevann fra forrige vaskesyklus oppsamlet 1 en spylevannstank
— som antydet i figuren. I denne tanken far slammet i slamvannet/spylevannet sedimentere
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mellom spylesyklusene og vannfasen brukes som spylevann 1 neste runde. For vannfasen
benyttes til dette, tappes fortykket slam ut til slambehandling

5.2.2 Erfaringer fra forsok i pilot-skala

I de forsekene 1 pilot skala som er utforte ved Ladehammeren RA (Liao, 2002, Liao and
Odegaard, 2002, Odegaard et al, 2002) har man provet ut ulike filterkonfigurasjoner, ulike
stromningsretninger og ulike filtermedier. Dette er anskueliggjort 1 Figur 5.6.

I de fleste forsek benyttet man Kaldnes baeremedium for biofilm av type K1 eller K2 eller
modifikasjoner av disse. Kaldnes biofilm medier K1 og K2 er normalt laget i polyetylen
(tetthet ca 0,96 g/cm®) som flyter — her kalt KIL og K2L. Det ble derfor forst kjort forsek med
oppstrems en-media filter som vist i konfigurasjon a. Bdde det mindre K1 mediet og det storre
K2 mediet ble forsekt. l

- e o e

| | I
—
a. En media b. To media c. To media d. To media

KAL eller K2L K1L+H<2H KALAZL KIHMKZH
1 m filterseng 0.5 mi hvert lag 0.5 m av hver 0.5 m av hver

Ciam: 12 mm ' Diam: 24 mm
Lengde: 7 mm " Lengde: 15 mm
Finne : 1 mm W Finne : 5 mm

Figur 5.6 Filterkonfigurasjoner som ble utprovet i pilotforsok ved Ladehammeren RA samt
utforming og dimensjoner pa beerematerialet (Kaldnes K1 og K2) som ble benyttet
som filtermedium

Man fikk imidlertid ogsa laget de to mediene i en tyngre plast (PVC med tetthet 1,45 g/cm’)
som synker (her kalt K1H og K2H). Gjennom filterkonfigurasjon b ble det kjert forsek med
oppstrems filtrering hvor vannet motte det groveste laget forst (K2H) og det finere mediet
(K1L) etterpa. Sa ble det kjort forsek med konfigurasjon ¢ der man etablerte et flytende to-
media filter hvor det skjedde en betydelig blanding av lagene. Og endelig ble det kjort forsek
med et to media tungt filter hvor K1H i hovedsak la seg under K2H etter filterspyling slik at
vi fikk etablert et grov til fint filter 1 stromningsretningen. Det var imidlertid ogsa her en stor
grad av blanding mellom de to mediene av ulik sterrelse. For alle filterkonfigurasjonene ble
det gjort forsek bdde uten og med koagulant tilsetting. Koagulanten som ble brukt var en
kationisk polyakrylamid polymer (Floerger, FO4440SH) som ble tilsatt i en innblandings-
enhet direkte for vannet ble fort inn 1 filterkollonene. Det ble kjort forek med tre
filterhastigheter; 10, 20 og 30 m/h.
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Forsekene ble gjennomforte ved Ladehammeren RA 1 Trondheim som har et uvanlig
konsentrert avlgpsvann sarlig pga stor andel av vann fra naeringsmiddelindustri. Midlere
sammensetning av hhv SS og KOF 1 forsgksperioden var 246 + 73 mg SS/1 og 458+135 mg
KOF/I. Man undersgkte ulike vaskeprosedyrer, men de fleste forsgkene ble kjort med en to-
stegs vasking bestadende av kraftig lufting i 3-5 min etterfulgt av utdrenering av slamvann.
Deretter fulgte en kombinert luft og vann vasking med vaskevannet drenert ut fra toppen av
filteret. I disse forsekene ble springvann brukt som vaskevann (Liao and @degaard, 2002).

Forsek med oppstrems flytende en-media filtre
Figur 5.7 viser renseresultatene mht SS-fjerning for de to flytende en-media filtrene (Liao and
(degaard, 2002).
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Figur 5.7 SS fjerning i (a) KIL filteret og (b) K2L filteret

Vi ser at K1L filteret fjernet mer enn 60 % av det suspenderte stoffet uten bruk av polymer
ndr filterhastigheten var 20 m/h eller lavere. I det grovere K2L filteret matte man ned i 10 m/h
for & n mer enn 50 % SS-fjerning. Vi ser imidlertid at en lav polymerdosering (> 5 mg
polymer/g SS;avann), forte til en renseffekt mht SS pé over 70 % 1 begge filtre selv ved
filterhastigheter s& haye som 30 m/h. De fleste resultater 1& over 80 % SS-fjerning (enkelte
ganger over 90 %). Disse resultatene ble oppnédd ved en polymerdosering sé lav som 5 mg
polymer/g SSin, som tilsvarer kun 1 mg/l ved 200 mg SS/l. Mest overraskende er det muligens
at filterhastigheten har sépass liten betydning. Dette mé vare fordrsaket av at polymeren forer
til sterke bindinger mellom filtermaterialet og det slammet som separeres. Béde
filterhastigheten og polymerbruken har imidlertid stor innflytelse pa falltapet i filteret, som
demonstrert i Figur 5.8. Her er spesifikt falltap gitt, dvs falltapet (i mm) per mengde slam
avsatt (1 kg SS/ ngiennomstmmningsareal)-
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Figur 5.8 Spesifikt falltap i (a) KIL filteret og (b) K2L filteret
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Vi ser at det spesifikke falltapet oker tilnermet lineert med ekende dosering av polymer og at
falltapet ved hoy filterhastighet ligger hoyere enn ved lav filterhastighet — i overensstemmelse
med hva man skulle forvente ut fra teorien. Vi ser ogsa at falltapet er sveert mye lavere i det
grovere K2L filteret — bare 1/10 av hva det var i KI1L filteret. Denne erkjennelsen forte til at
man satte i gang undersekelser av filterkonfigurasjoner der poredpningen i filteret gikk fra
grov til fin 1 filtreringsretningen. Dette mente man kunne gi en gunstig falltapsutvikling
samtidig med en storre slamlagring 1 filteret 1 lopet av en syklus.

I Figur 5.9 har man summert opp resultater fra alle disse filterkonfigurasjonene (figur 5.5 b-d)
hvor bade renseeffekten mht SS og spesifikk falltap er gitt. Merk at benevnelsen pa det
spesifikke falltapet her er mm/kg SS/m’. Det vil si at slammengden er relatert til filtervolumet
1 stedet for gjennomstremningsarealet. Dette synes mer logisk, men gir samme verdier s
lenge filterdybden var pa 1 m.
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Figur 5.9 SS-fierning (%) og spesifikt falltap (mm/kg SS/m’) i (a) KIL+K2H filteret, (b)
KIL/K2L filteret og (c) KIH/K2H filteret som funksjon av polymerdose

Hensikten med oppstrems K1L + K2H filter var at den grove K2H filterdelen skulle
akkumulere sd mye som mulig av slammet mens den finere K1H delen skulle sikre
renseeffekten best mulig. Figur 5.9a viser at man oppnadde meget lavt falltap med denne
filterkonfigurasjonen og at renseeffekten 14 om lag pa det samme nivé som man tidligere
hadde erfart med K1L filteret. Man opplevde imidlertid en blanding av mediene etter vasking.
Noe av det lette K1L mediet ble innfanget 1 det storre og tyngre K2H mediet
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Ettersom béade renseeffekt og falltaps-utvikling var gunstig for denne filterkonfigurasjonen,
besluttet man & preve & utnytte blandingen av mediene 1 K1L/K2L filteret som ble et
oppstrems flytende filter og K1H/K2H som da ble et nedstroms synkende filter. Vi ser av
figurene at renseresultatene var pa omlag samme niva mht SS-fjerning 1 de tre filtrene
Renseeffekten uten polymer var dog best 1 K1H/K2H-filteret som bare ble kjort med 10 og 20
m/h filterhastighet. Forskjellen mellom de tre filtrene ligger forst og fremst pa
falltapsutviklingen som er klart lavest for KIH/K2H filteret.

I de flytende filtrene vil man trenge en eller annen form for sil over filteret for & holde
filtermediet pa plass. I KIH/K2H filteret er dette ikke nedvendig i selve filtertanken ettersom
oppstremshastigheten ved normal drift ikke fluidiserer filtermediet. Man ma likevel ha sil
avdrag (f.eks. som silrer) for & hindre at medium blir dradd med under avdrag av slamvann
etter filterspyling.

P& bakgrunn av disse forsgkene virker som om et nedstrems tomedia filter med K2H overst
og K1H nederst var den beste av de filterkonfigurasjonene som ble utprevd. Man fikk
imidlertid betydelig blanding av de to mediene og det kan vere et potensial for forbedring &
lage et K1 medium med tetthet som ligger mellom den for polyetylen og den for PVC. Det
kan ogsé baere et potensial i optimalisering at utformingen av mediet

Det ligger ogsa et forbedringspotensial 1 vaskeprosedyren. For a studere hvordan man kan
minimalisere vaskevannsforbruket er det gjort en analyse med utgangspunkt i et vann med
SSinn pa 300 mg SS/1, optimal polymerdose (5 g polymer/g SS — det vil si 1,5 mg/l) og en
filtreringshastighet i omrédet 10-30 m/h, se Figur 5.10.
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Figur 5.10 Relativt spylevannsforbruk (Qgyievann/Orenset vann) 0g vannproduksjon
(m3/m2ﬁ1,emm[d) som funksjon av filterhastighet

Dersom man tar utgangspunkt i et akseptabelt falltap pd 1 m (som i forsgkene) kan man
beregne relativt spylevannsforbruk (Qspyievann/Qrenset vann) 0g vannproduksjon (ms/mzﬁlterareal'd)
som funksjon av filterhastighet (se Figur 5.10). Selv om denne figuren viser at man bade for
hayest vannproduksjon og lavest relativ vaskevannsmengde ved 30 m/h, tilsier en
totalvurdering at dimensjonerende filterhastighet ber ligge pa ca 20 m/h.

5.2.3 Oppsummering grovfiltrering

Det er viktig a presisere at grovfiltering ikke er en etablert metode for primarrensing men
bade de forseksresultater som er frembrakt ved NTNU og de kostnadsberegninger som er
gjort gjennom PRIMZERRENS skulle tilsi at dette kan bli en meget interessant metode.
For & kunne avgjere det, trengs det demonstrasjonsforsek i full skala.
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5.3 Oppsummering vedrorende alternative metoder for primgerrensing

Av gjennomgangen over, kan man trekke folgende konklusjoner om bruk av alternative
metoder for primarrensing:

l.

Bade flotasjon og grovfiltrering kan vere aktuelle alternativer for & oppna
prima&rrensing, men som ved de tradisjonelle metodene kan det bli nedvendig 4 ta 1
bruk forkoagulering (primeert i form av en kationisk polymer) for & vaere sikker pa a
nd primarrensekravene til enhver tid.

De alternative metodene synes a ha mer for seg jo sterre anleggene blir, noe som ogsa
underbygges av den kostnadsanalysen som er gjort.

Den minst etablerte av metodene, grovfiltrering, er ogsa den som kan synes a ha sterst
potensial for primarrensing ettersom forsgksresultatene som er dokumenterte her,
viser at primarrensekravene sannsynligvis vil kunne oppnas uten kjemikalietilsetting.
Resultatene viser ogsa at betydelig bedre resultater kan oppnas med en lav dose
polymer selv ved meget hoye filterhastigheter (ca 20 m/h), noe som skulle tilsi at man
burde studere denne metoden nermere med tanke pé & utvikle en primarrensemetode
for norske forhold.
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6 Handtering av slam fra primaerrenseanlegg

Restprodukter fra primerrenseanlegg inkludere rist- og silgods samt og fett og sand fra
forbehandling og slam fra primarrensetrinnet. Dette kan vere tradisjonelt primarslam fra
slamavskillere eller sedimenteringsbasseng eller silslam fra finsilanlegg.

Héandtering av restprodukter (ristgods, sand etc) og silgods fra grovsiler ble grundig behandlet
1 NORVAR-prosjektet "Rist- og silgods — Karakterisering, behandlings- og
disponeringslesninger” (NORVAR-rapport 96/99). Prosjektrapporten omfatter en
sammenstilling av mengder og sammensetning av bade sil- og ristgods, og ogsa noe om sand
fra sandfang, samt aktuelle losninger for behandling og disponering og en kostnadsvurdering
av ulike metoder, inkl. sékalte miljokostnader.

Det finnes ogsa mye informasjon tilgjengelig fra tidligere utrednings- og FoU-prosjekter
vedrearende slam fra slamavskillere og sedimenteringsanlegg (Paulsrud, 1983; Eikum et al.,
1986; Nedland, 1989, 1992), og denne informasjonen er fortsatt aktuell for de
kommuner/anlegg som benytter slike losninger. Her er det derfor fokusert spesielt pa slam fra
finsilanlegg som etableres med tanke pa a overholde primarrensekravene.

6.1 Rammebetingelser og regelverk

I NORVAR-rapport 96/99 om behandling og disponering av rist- og silgods (NORVAR,1999)
blir det, pé bakgrunn av en sperrerunde til Fylkesmennene, konstatert at mesteparten av disse
restproduktene blir deponert pa lokale fyllplasser, og det argumenteres for at dette kan vere
miljomessig akseptabelt ndr man tar hensyn til miljokostnadene ved alternativer som
forbrenning, kompostering og langtidslagring.

Siden denne rapporten ble skrevet har det skjedd en god del pa regelverksiden som har stor
betydning for hvordan rist- og silgods skal handteres i1 framtiden. Dette gjelder spesielt
forskrift om gjenvinning og behandling av avfall (avfallsforskriften) som tradte i kraft
1.7.2004 og forskrift om gjedselvarer m.v. av organisk opphav (gjedselvareforskriften) som
tradte i kraft 20.07.2003.

6.1.1 Avfallsforskriften

Avfallsforskriftens kapittel 9 omhandler deponering av avfall, og EU-direktivet fra 1999 om

deponering av avfall (Radsdirektiv 1999/31/EF) er implementert i denne forskriften. I

forskriften omfatter begrepet avfall stoffer fra renseanlegg m.v., og folgende to definisjoner er

aktuelle for rist- og silgods:

— Biologisk nedbrytbart avfall: Ethvert avfall som kan gjennomgéd en anaerob eller aerob
nedbrytning, f.eks. mat- og hageavfall, papir, kartong og trevirke.

— Vatorganisk avfall: Organisk avfall som er biologisk lett nedbrytbart.

Forskriften lister opp de avfallstyper som det ikke er tillatt & deponere: ”Vatorganisk avfall
med unntak av rester av slikt avfall som det ikke er praktisk mulig & skille ut gjennom
utsorteringsordninger. Forurensningsmyndigheten kan i serlige tilfeller gjore unntak for det
enkelte deponi”.

6.1.2 Gjedselvareforskriften

Gjedselvareforskriften lister opp en rekke stoffer/produkter som omfattes av forskriften, og
avlepsslam er ett av disse. Avlgpsslam er definert som: “alle typer avlgpsslam/slam som
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oppstar i forbindelse med avlgpsrenseanlegg, septiktanker/slamavskillere, mindre innretninger
og samlekummer for avslamming av sanitert avlepsvann og overvann og andre
oppsamlingstanker med ubehandlet sanitert avlepsvann”

Forekomsten av fremmedlegemer vil vaeere med & bestemme om rist og silgods kan brukes
som et jordforbedringsmiddel. Kravet til innhold av fremmedlegemer i slam og slambaserte
produkter som skal brukes pa jordarealer, er gitt i gjodselvareforskriften: ”Totalinnholdet av
plast, glass eller metallbiter med partikkelstorrelse sterre enn 4 mm skal ikke utgjere mer enn
0,5 vektprosent av totalt terrstoff”.

Rist- og silgods som overholder forskriftens krav til innhold av fremmedlegemer, ma ogsé
overholde en rekke andre krav til produktkvalitet for det kan brukes som et
jordforbedringsmiddel. De viktigste er kravene til stabilisering og hygienisering av slam og
kravet til maksimalt tungmetallinnhold i slam og slambaserte produkter.

6.1.3 Oppsummering av regelverk for handtering av rist- og silgods

Basert pa formuleringene i gjodselvareforskriften og avfallsforskriften, samt utdypende
kommentarer fra Landbrukstilsynet (nd Mattilsynet) kan man trekke noen operative
konklusjoner:

e Slam fra silanlegg, hvor hovedformélet er & tilfredsstille primarrensekravet i den
kommende avlepsdelen i1 forurensningsforskriften, skal behandles og disponeres 1 henhold
til gjadselvareforskriften, pd samme mate som slam fra slamavskillere/septiktanker og
hoygradige renseanlegg. Slam fra silanlegg ber derfor kalles ”silslam” og ikke ”silgods”.

e For a sikre at silslammet overholder gjodselvareforskriftens krav til innhold av
fremmedlegemer (ogsé kalt avlapsseppel), ber silanlegg ha en forbehandling (rist, o.1.)
som fjerner partikler sterre enn ca. 4 mm (avlepsseppel) fra avlepsvannet. For
eksisterende silanlegg hvor det ikke er praktisk mulig & fa installert en slik forbehandling,
kan kravet til innhold av fremmedlegemer sokes tilfredsstilt i forbindelse med
etterfolgende slambehandling (stabilisering og hygienisering).

e Dagens praksis med & deponere silslam pa fyllplasser eller bruke det til toppdekke uten
forutgdende stabilisering og hygienisering, vil bli forbudt i lapet av fa ar (sannsynligvis
for 2009), med mindre man kan fa dispensasjon fra Avfallsforskriften i enkelttilfeller.

e Avlepsseppel som tas ut pa grovrister (> 4mm spaltedpning) ber kunne deponeres pa
fyllplass (evt. etter ristgodsvasking) eller gé til forbrenningsanlegg.

e Separat ristgods fra finrister (ca. 1-3mm spaltedpning) vil veere mindre aktuelt ved
primarrenseanlegg, men denne type ristgods ma trolig vaskes for & fjerne mesteparten av
det organiske materialet for resten kan deponeres pé fyllplass.

6.2 Karakterisering av slam fra silanlegg

I forbindelse med NORV AR-prosjektet "Rist- og silgodskarakterisering, behandlings- og
disponeringslosninger” (NORVAR, 1999) ble det sammenstilt en del analysedata for slam
(silgods) fra silanlegg i Troms fylke for perioden 1995 — 1998. I PRIMZARRENS ble det valgt
a innhente slamprover fra flesteparten av de silanleggene som inngér i fullskala prosjektene
som inngikk 1 programmet. P4 den maten har man fatt dekket opp en rekke typer avlepsvann
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og de fleste typer (fabrikat) silanlegg (med lysapning <1,0 mm) som er i drift i Norge i dag pa
kommunalt avlgpsvann.

6.2.1 Anleggsdata og prevetakingsopplegg

Tabell 6.1 gir en oversikt over de 11 silanleggene hvor det ble tatt prover av silslammet. Ved
noen av anleggene ble det brukt silduk med forskjellig lysapning i prosjektperioden, og i
tabellen er det angitt den lysdpningen som ble brukt ved slamprevetakingen.

Alle slampraver er blandprever over en periode pa 1-3 timer, sammensatt av ca. 3 stikkprever
tatt pd samme sted men pa forskjellig tidspunkt innenfor prevetakingsperioden. Provene er
tatt ved utkastet fra skruepressene og ikke fra oppsamlingscontainere for silslam, da man her
raskt far en utterking og separering av materialet.

Tabell 6.1 Anleggsdata for silanlegg hvor det er tatt ut slamprover

Anleggsnavn | Kommune | Siltype/ -arrangement Forbehandling Merknader
Bore IVAR 2 stk. Salsnes Filter, 0,35mm | Trapperist, 6mm Tilferes mye
naringsmiddelavlep
Sirevag IVAR 2 stk. Salsnes Filter, 0,35mm | Ingen Nesten bare
industriavlep
Kvernevik Bergen 4 stk. Anebra skivefilter, Meva Rotoscreen, | Rotopress for
0,4mm 3mm avvanning av silslam
Flesland Bergen Anebra skivefilter, 0,5mm Trapperist, 6mm Rotopress for
avvanning av silslam
Holen Bergen Sobye Filter, 0,35mm Meva Rotoscreen, | Rotopress for
6mm + sand- og avvanning av silslam
fettfang
Selnes Tromse Masko Zoll, 0,8mm (grovsil) | Ingen Spyleslam fra finsil gar
+ Hydrotech, 0,08mm (finsil) til fortykker og pumpes

derfra inn pa grovsil 1
gang pr. degn

Breivika Tromsg 3 stk. Salsnes Filter, 0,35mm | Langsandfang
Tiendeholmen | Namsos 3 stk. Salsnes Filter, 0,35mm | Trapperist, 6mm +
luftet sandfang

Guldholm- Namsos 1 stk. Salsnes Filter, 0,35mm | Ingen
Stranda
Bangsund Namsos Salsnes, 0,84mm + Ingen

flokkulering + Salsnes

0,25mm
Borsa Skaun Huber RoMesh Ro8T, 0,2mm | Ingen Integrert skruepresse

for avvanning

6.3 Resultater fra provene av silslam og sammenligning med andre slamtyper

Det ble tatt ut totalt 20 slamprever. Alle slamprevene ble analysert pa de parametre som
inngér 1 "Innholdsdeklarasjon for slam” (vedlegg 2 til forskrift om avlgpsslam, som na er
erstattet av gjodselvareforskriften), da denne brukes av de fleste renseanlegg i dag for a
karakterisere slam som brukes pé jordarealer. P4 denne méiten er det ogsd mulig &
sammenligne silslammet med slam fra hoygradige renseanlegg (biologiske og/eller kjemiske
renseanlegg). Etter provetaking ble slamprovene frosset, og samtlige er analysert ved kreditert
laboratorium. Hovedhensikten med prevetakingen har veert a fa et bredest mulig materiale for
a karakterisere sammensetningen av silslam 1 Norge med tanke pa nedvendig behandling og
disponering for & tilfredsstille myndighetenes krav (se avsnitt 6.2).
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Tabell 6.2 viser en sammenstilling av analyseresultatene for silslam fra PRIMARRENS-
programmet og fra tidligere NORVAR-prosjekt (NORVAR, 1999), samt typiske verdier for
slam fra biologiske og/eller kjemiske renseanlegg som har gjennomgatt stabilisering,
hygienisering og avvanning.

Tabell 6.2 Sammenligning av silslam og slam fra biologiske og/eller kjemiske renseanleg

Silslam Biologisk og/eller
kjemisk slam
Parameter Enhet Denne undersokelsen Prover tatt
(20 prever) 1995-98" Typiske verdier?
Variasjons- | Middel | Median | Middel av (NORVAR, 2003)
omrade 43 prever
Torrstoff (TS) % 15-37Y 27,0 27,6 23,6 20-30
Organisk stoff (FTS) | % av TS 72-97 89,4 91,0 89,7 40-60
Kjeldahl-N % av TS 0,8-9,4 2,1 1,5 1,6 1,5-3
Ammonium-N % av TS <0,01-3,3 0,3 0,1 - 0,1-1
Totalfosfor % av TS 0,1-1,1 0,4 0,3 0,3 1-2
Kalsium % av TS 0,37-2,9 0,9 0,7 0,5 0,5-1,5Y
Kalium % av TS 0,04-0,32 0,12 0,09 0,2 0,1-0,2
Kadmium mg/kg TS 0,15-1,0 0,3 0,23 0,2 0,5-1,5
Bly mg/kg TS <1,4-77 11 4 8,2 10-20
Kvikksalv mg/kg TS 0,06-0,84 0,3 0,22 0,3 0,5-1,5
Nikkel mg/kg TS <0,3-23 5,5 3,5 7,2 10-20
Sink mg/kg TS 56-520 163 130 93 200-400
Kobber mg/kg TS 12-270 71 41 59 150-400
Krom mg/kg TS 1,5-51 12 7 7,7 15-40

D Provene av ikke-avvannet slam er holdt utenfor

? Disse verdiene gjelder slam som er stabilisert, hygienisert og avvannet

3 Gjelder slam som ikke er tilsatt kalk i rense- eller slambehandlingsprosessen
Y NORVAR (1999)

Tabell 6.2 viser at terrstoffinnholdet i silslammet er hayt ved de fleste anleggene som har
enkelt avvanningsutstyr 1 form av skruepresser, enten som en integrert del av selve silanlegget
eller som en separat avvanningsenhet. Sammenlignes tallene fra perioden 1995-98
(middelverdi — TS = 23,6%) med 2004-tallene (middelverdi — TS = 27%) kan det tyde pa at
det har skjedd en utvikling pa teknologisiden mot hgyere TS-innhold i det avvannete
silslammet, og dette ligger nd 1 de ovre omridet av det som er vanlig for avvannet slam fra
f.eks. sentrifuger ved hoygradige renseanlegg. Dette forholdet er for sa vidt ikke
overraskende, da silslammet inneholder mye grovt fibermateriale som slipper vannet lett. Det
er dessuten lite biologisk aktivt ndr det avvannes sammenlignet med slam fra biologiske
renseanlegg, hvor vannet er sterkt bundet til bakterieceller og kolloidale partikler.

Provene fra de to anleggene (Bangsund og Holen) hvor det ble kjort forsek med dosering av
fellingskjemikalier og/eller polymer foran silen, gir ikke noen entydige svar pa hvordan en
slik driftsform vil pavirke TS-innholdet 1 silslammet, men rent teoretisk burde TS-
konsentrasjonen bli lavere dersom kjemikaliedoseringen medferer en bedre fjerning av fin-
partikulaert materiale (kolloider) som binder vannet sterkt til seg. P4 den andre siden kan
polymeren bidra i retning av bedre avvannig.

Innholdet av organisk stoff (malt som flyktig terrstoff = gladetap) er sveert hayt i silslammet
og utgjor ca. 90% av TS-innholdet. Ubehandlet mekanisk-biologisk-kjemisk slam har til
sammenligning et innhold av organisk stoff pa ca. 65-70% av TS, avhengig av hvilke
renseprosesser og fellingskjemikalier som brukes. Etter stabilisering og hygienisering vil
typiske verdier vaere 40-60% av TS for disse slamtypene, avhengig av hvilke
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slambehandlingsmetoder som benyttes, og silslammet vil selvsagt ogsa fa redusert innholdet
av organisk stoff ndr det viderebehandles for disponering, men det vil likevel vare et hoyt
innhold tilbake som kan nyttiggjeres ved bruk pé jordarealer.

Silslammets innhold av nitrogenforbindelser, kalsium og kalium er p4 samme niva som i
ferdigbehandlet slam fra biologiske og/eller kjemiske renseanlegg, og det inneberer at 1 hvert
fall nitrogeninnholdet 1 silslammet vil bli lavere enn 1 gvrige slamtyper etter stabilisering og
hygienisering med de mest aktuelle metodene (se pkt 6.4).

Fosforinnholdet i silslammet er naturlig nok vesentlig lavere enn i slam fra hoygradige
renseanlegg, siden disse benytter fellingskjemikalier for & overfere fosfor fra vannfasen til
slamfasen. Fosforet 1 silslammet er imidlertid ikke kjemisk bundet til slike kjemikalier og ber
derfor veare lettere tilgjengelig for plantene ved bruk pa jordarealer.

Silslammet har lavt tungmetallinnhold sammenlignet med gvrige slamtyper. Dette gjelder
ogsa selv ndr man korrigerer for den ekningen som skjer i tungmetallinnholdet (angitt som
mg/kg TS), dersom innholdet av organisk stoff (og derved ogsé terrstoffinnholdet) reduseres
ved etterfolgende stabilisering og hygienisering. Det er sannsynlig at slammet fra mange
silanlegg vil tilfredsstille kvalitetsklasse I 1 gjodselvareforskriften. Det lave tungmetall-
innholdet 1 silslammet kan forklares ved at tungmetallene i kommunalt avlepsvann foreligger
bade i lost og partikuler form, og silene fjerner bare en liten del av dette sammenlignet med
hoygradige renseanlegg som bade fjerner en del loste og kolloidalt bundne tungmetaller.

6.4 Vurdering av lesninger for behandling og disponering av
restprodukter/slam fra silanlegg

6.4.1 Innledning

Pé bakgrunn av eksisterende regelverk (se avsnitt 6.1) og dokumentasjonen av silslammets
sammensetning (se avsnitt 6.2) synes det klart at slam fra silanlegg, som skal tilfredsstille
primarrensekravene, ma handteres i henhold til gjedselvareforskriften pa lik linje med bl.a.
slam fra septiktanker/slamavskillere (septikslam), slam fra hoygradige renseanlegg og
vatorganisk avfall. Forurensningsmyndigheten kan likevel i serlige tilfeller gjore unntak for
det enkelte deponi.

Ett av gjodselvareforskriftens krav, som er spesielt aktuelt for silslam, er at produkter som
skal brukes pé jordarealer, ikke skal inneholde mer enn 0,5% av TS av plast, glass og andre
fremmedlegemer (avlepsseppel) med partikkelstorrelse over 4 mm. Dette betyr at alle nye
silanlegg ber utstyres med en grovrist e.l. som kan fjerne avlepsseppel foran silen(e).
Eksisterende anlegg ber om mulig etterinstallere slikt utstyr, med mindre de har en silslam-
handtering hvor avlgpsseppel ikke betyr noe (forbrenning) eller det kan fjernes etter
slambehandlingen (f.eks. kompostering med etterfolgende sikting).

Avlepsseppel som tas ut separat ved silanleggene, vil ikke kunne gjenbrukes pé noen
fornuftig mate, og det ma forventes at dette vil bli tillatt deponert pa fyllplasser, evt. etter
forutgdende ristgodsvasking dersom innholdet av organisk stoff er hoyt. Forbrenning av
avlapssappel er selvsagt ogsé et aktuelt alternativ for de silanlegg som har tilgang til dette.

6.4.2 Behandling og disponering av silslam

Det er 1 utgangspunktet en rekke lokale/regionale forhold som avgjer hvilke lesninger som
miljemessig og teknisk-ekonomisk vil vaere best for den enkelte kommune nar det gjelder
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handtering av silslam etter gjodselvareforskriften. Forhold av stor betydning er bl.a. sterrelsen
pa anlegget (antall pe.) og antall silanlegg i en kommune/region, eventuelle eksisterende
opplegg for handtering av andre slamtyper (f.eks. septikslam) og for handtering av
vétorganisk avfall eller andre organiske restprodukter, samt muligheter og interesse hos lokale
bender og i gront-areal sektoren for & bruke avfallsbaserte restprodukter.

Gjedselvareforskriftens hovedkrav til produkter som skal brukes direkte pa jordarealer eller
inngé som bestanddel i jordblandinger og dyrkingsmedier, er at de har gjennomgétt en
stabilisering og en hygienisering for bruk. Med stabilisering menes det at produktene ikke
skal forarsake luktulemper eller andre miljoproblemer ved lagring og bruk. Hygienisering
innebarer at produktene ikke skal inneholde salmonellabakterier eller infektive parasittegg,
og innholdet av termotolerante kolliforme bakterier skal vaere mindre enn 2500/gram terrstoff.

Siden slutten pd 80-tallet er det bygd ut et stort antall anlegg for stabilisering og hygienisering
av slam i Norge, og etter hvert er det ogsd kommet behandlingsanlegg for kildesortert
vétorganisk avfall mange steder. Situasjonen i dag er at man har et stort spekter av prosesser &
velge mellom for slambehandlingen (se Figur 6.1), og det finnes mye erfaringsmateriale for
de fleste av disse prosessene (Nybruket et al., 2003). For stabilisering og hygienisering av
vatorganisk avfall har det tradisjonelt vart benyttet ulike komposteringssystemer, men i de
senere arene er det ogsa bygget noen fa anlegg med anaerob stabilisering (biogassanlegg)
(Paulsrud og Nedland, 2004).

Réslam (fortykket)

Aerob, Pasteuri- Termisk

termofil | |sering hydro-

forbeh. lyse
Vitkom- | |[Mesofil, | |Mesofil ||Termofil | |Mesofil, | |Mesofil,
poste- anaerob anaerob | |anaerob | |anaerob anaerob
ring stab. stab. stab. stab. stab.

Avvanning

Kalkbe- | |Kompo- | |Langtids-
handling | [stering lagring

1
Termisk | |Termisk
torking itﬂrking

1 [ |

Stabilisert og hygienisert slam

Figur 6.1 Slambehandlingsmetoder som kan gi et stabilisert og hygienisert slam
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For silslam vil det generelt sett vaere 3 hovedalternativer som 1 utgangpunktet bor vurderes:
1. Behandling og disponering sammen med vatorganisk avfall

2. Behandling og disponering sammen med slam fra andre renseanlegg, inkl. septikslam
3. Separat behandling og disponering av silslam, evt. ssmmen med avvannet septikslam

6.4.3 Behandling og disponering sammen med vatorganisk avfall

Silslammets sammensetning (heoyt innhold av organisk stoff, heyt C/N-forhold, mye
fiberholdig materiale og lavt tungmetallinnhold) tilsier at det ber vare godt egnet for en
sambehandling med vatorganisk avfall der hvor det finnes eller planlegges et behandlings- og
disponeringsopplegg for slikt avfall. Dette kan enten vare biogassanlegg eller
komposteringsanlegg eller en kombinasjon av begge metoder. Tidligere var det en stor
skepsis 1 renovasjonssektoren til & samkompostere avlgpsslam og vatorganisk avfall, fordi
regelverket tilsa at en slik kompost automatisk ble plassert 1 kvalitetsklasse II, uansett
tungmetallinnhold. I den nye gjodselvareforskriften (fra 2003) er det imidlertid bare det
faktiske tungmetallinnholdet i komposten som bestemmer klassifiseringen (og derved
bruksmengden pr. arealenhet), og da vil neppe silslammet bidra til ekt tungmetallinnhold 1
kompost av vatorganisk avfall. Enkle komposteringsforsek som ble utfert i forbindelse med
NORVAR-prosjektet ’Rist- og silgodskarakterisering. Behandling og disponering”
(NORVAR, 1999), viste ogsa at silslam var godt egnet for kompostering. En annen fordel
med slik kompostering av silslam er at det neppe er kritisk om silslammet inneholder
avlepsseppel (d.v.s. fra anlegg som mangler forbehandling foran silen(e)), fordi sikting av
materialer ofte inngér bade for og etter komposteringen.

Et problem for en slik samkjert losning kan vare at avlepssektoren og renovasjonssektoren
ofte er atskilt rent organisatorisk pa kommunalt/regionalt niva. Det kan ogsa fortsatt vaere
holdninger hos brukere av kompost som tilsier at man ikke vil blande avlgpsslam (silslam) og
vatorganisk avfall i det samme produktet.

6.4.4 Behandling og disponering sammen med slam fra andre renseanlegg

Dette er et sveert aktuelt alternativ for kommuner som allerede har et bra opplegg for slam fra
hoygradige avlgpsrenseanlegg og/eller for septikslam. Det kan ogsa vare aktuelt & benytte
eksisterende slambehandlingsanlegg i nabokommuner eller interkommunale anlegg, dersom
transportavstander og behandlingskostnader er akseptable. Tilgjengelig kapasitet for de okte
slammengdene ma selvsagt vurderes 1 hvert enkelt tilfelle.

De aller fleste silanlegg vil produsere et slam 1 avvannet form og med et hoyt torrstoffinnhold.
Det betyr at eksisterende slambehandlingsanlegg hvor stabilisering og hygienisering skjer
etter at slammet er avvannet, vil vaere godt egnet for 4 ta imot silslam ogsa. Av de veletablerte
metodene som er vist i Figur 6.1, er det kompostering, langtidslagring og kalkbehandling som
bruker avvannet slam som utgangspunkt. Av disse metodene er det s@rlig kompostering som
brukes mye 1 de omradene av landet hvor silanlegg vil vaere aktuelle.

Ved mange storre avlgpsrenseanlegg som gjennomforer stabilisering og hygienisering av slam
1 veeskeform (for avvanning), er det bygd egne mottaksanlegg for avvannet slam fra mindre
renseanlegg eller for avvannet septikslam. Dette slammet blir fortynnet med en delstrem av
internt slam fra renseanlegget eller med slamvann fra fortykkere og avvanningsutstyr for det
blandes med internslammet for videre prosessering. Dette er selvsagt ogsa et opplegg som kan
benyttes for silslam der hvor det finnes slike renseanlegg i rimelig narhet. Mange av disse
anleggene benytter anaerob stabilisering (biogassanlegg) i kombinasjon med en
hygieniseringsprosess (se Figur 6.1).
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6.4.5 Separat behandling og disponering av silslam, evt. sammen med avvannet
septikslam

Dersom det av ulike arsaker ikke er aktuelt & viderebehandle silslammet verken ved
fellesanlegg for avlepsslam eller for vatorganisk avfall, mé det vurderes egne, separate
losninger for a tilfredsstille gjedselvareforskriftens krav om stabilisering og hygienisering av
slammet for endelig disponering. Pa grunn av silslammets konsistens og heye TS-innhold vil
det som nevnt foran vere mest hensiktsmessig & vurdere kompostering, langtidslagring eller
kalkbehandling

I det etterfolgende er det gitt en kortfattet beskrivelse av disse metodene, og fordeler og
ulemper er vurdert med tanke pa behandling av silslam.

Kompostering
Kompostering er en velkjent prosess hvor organisk materiale i slammet brytes ned av

mikroorganismer som bakterier og sopp under tilgang pa oksygen, og man far et
humuslignende sluttprodukt (kompost) som er relativt stabilt. Omsetningen av organisk stoff
frigir varme, og temperaturen kan komme over 60 °C dersom oksygentilfersel, struktur (TS-
innhold) og isolering er tilstrekkelig ivaretatt. Den heye temperaturen vil medfere en
tilfredsstillende hygienisering av slammet, sa lenge enhver slampartikkel blir utsatt for
temperaturer over 55 °C i en viss periode (normalt 3 uker ved rankekompostering). Det er
vanlig 8 skille mellom rankekompostering (frilandskompostering), kompostering pa luftet
plate og reaktorkompostering. Ytterligere informasjon om dimensjonering og drift av disse
komposteringsmetodene kan bl.a. finnes i NORVAR-rapport 51-1995 (Paulsrud og Nedland,
1995).

Silslammet med heyt TS-innhold, hayt C/N-forhold og en fiberholdig struktur vil vaere godt
egnet for kompostering (evt. sammen med avvannet septikslam, f.eks. fra mobile
avvanningsenheter). Det vil likevel vare en fordel & blande inn strukturmateriale (bark, flis
o.l.) for & fa sterre poresitet og lavere vanninnhold 1 silslammet, og derved bedre
oksygentilforsel og utlufting av karbondioksid. Ved rankekompostering av slam (som er den
vanligste metoden 1 Norge, saerlig ved mindre anlegg) er det spesielt viktig at blandingen av
slam og strukturmateriale blir vendt ofte med en maskinell rankevender i starten av
komposteringsprosessen for & sikre at temperaturen kommer over 55 °C og ikke minst at alt
materialet skal ha veert utsatt for denne temperaturen i en viss tid.

Erfaringene med rankekompostering av slam (Nedland og Paulsrud, 1999; Nybruket et al.,
2003) viser at flere anlegg i omrdder med mye nedber 1 vinterhalvaret har problemer med &
opprettholde tilstrekkelig hay temperatur i rankene i denne perioden. I tillegg er det et faktum
at veldig mange komposteringsanlegg har problemer med lukt som generer nabolaget, og det
er etter hvert sveert vanskelig & etablere nye komposteringsanlegg pa egnete plasser i nerheten
av bebygde omrdder. Dette vil ogsa gjelde for eventuelle nye anlegg som skal behandle
silslam.

Langtidslagring

Langtidslagring av slam innebarer at avvannet slam legges 1 hauger eller ranker og lagres for
et visst antall ar for det gér til endelig disponering. Det er mange kommuner som praktiserer
denne metoden som er lite kostnadskrevende dersom man har arealer tilgjengelig, f.eks. 1
tilknytning til seppelfyllplasser. Noen steder blir slammet vendt med hjullaster/gravemaskin
1-2 ganger pr. r for 4 fa en bedre struktur pé sluttproduktet, men til forskjell fra skikkelig
kompostering, vil man ikke her fa noen temperaturekning som kan gi hygienisering i lapet av
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kort tid. Hygieniseringseffekten skal oppnas ved at slammet lagres over lang tid, men
hovedproblemet er at det ikke er dokumentert hvor lenge slam ma lagres under ulike
klimatiske forhold for at gjedselvareforskriftens krav til et hygienisert slam blir tilfredsstilt.
Dette gjelder spesielt kravene om at infektive parasittegg og potetcystenemetoder ikke skal
finnes i slam som skal brukes pa jordarealer. Basert pa en sammenstilling av erfaringer med
rankekompostering og langtidslagring (Nedland og Paulsrud, 1999) ble det foreslatt & bruke 3
ar som en minimum lagringstid, men grunnlaget for denne anbefalingen er darlig.

Slammineraliseringsanlegg (ogsé kalt sivbed) er en form for langtidslagring av slam. Her
pumpes uavvannet slam til flere parallelle torkesenger hvor det vokser spesielle planter, og
det er et oppsamlingssystem for slamvannet. De fleste anlegg er basert pa at slammet skal
avvannes og nedbrytes 1 lopet av en periode pé ca. 10 ar, for det tas ut igjen for endelig
disponering. Denne anleggstypen er neppe aktuell for silslam, siden dette slammet kan
avvannes svart enkelt og til en lav kostnad 1 de eksisterende skruepressene.

Myndighetene (Mattilsynet) er skeptiske til fortsatt bruk av langtidslagring som en metode for
hygienisering av slam, sé lenge det ikke finnes dokumentasjon pa hygieniseringseffekten.
Mattilsynet har derfor nylig bedt VA-bransjen (NORVAR) om & definere hva slags
behandling som omfattes av begrepet ”langtidslagring” og framskaffe dokumentasjon pa
effekten av denne (NORVAR, 2004). Det vil derfor neppe vare sarlig fornuftig 4 satse pa
langtidslagring av silslam som en metode for 4 tilfredsstille gjodselvareforskriften, for det er
narmere avklart om dette blir en metode som myndighetene vil akseptere. Det er ogsd 1 ulike
fora veert stilt et sparsméalstegn ved om langtidslagring av slam kan ende opp som en
permanent deponering, dersom slammet blir liggende veldig lenge eller aldri blir flyttet pa
igjen for bruk et eller annet sted.

Kalkbehandling

Ved tilsetting av ulesket (brent) kalk til avvannet slam vil man fa en kraftig temperaturokning
i slammet i tillegg til at pH-verdien gker. Temperaturstigningen skyldes den energien som
frigjores nar ulesket kalk kommer i kontakt med vann, og ekningen vil 1 forste rekke avhenge
av tilsatt kalkmengde og TS-innholdet (eller vanninnholdet) i det avvannete slammet. I tillegg
vil isoleringen av lagersiloen/containeren for det avvannete slammet avgjore hvor raskt
temperaturen synker igjen under lagring. De kritiske driftsbetingelsene for & oppna
tilfredsstillende hygienisering med denne metoden, er at temperaturen 1 hele den behandlete
slammassen er minst 55 °C 1 minst 2 timer etter kalktilsettingen (Paulsrud et al., 2003).

Ved kalktilforselen vil noe vann fordampe p.g.a. temperaturgkningen. Sammen med
torrstofftilforselen som kalken representerer, vil dette medfere at man far en betydelig okning
av TS-innholdet i slammet, og det kalkbehandlete slammet far ofte en kornaktig konsistens
som gjor det lett & hdndtere. Slam med TS-innhold pa 25% fer kalktilsetting vil oppnd 35-
40% TS-innhold med en kalkdosering pé ca. 500 kg CaO/tonn TS (125 kg CaO/m”).

Denne slambehandlingsmetoden er i bruk ved ca. 10 norske avlepsrenseanlegg, men ingen av
dem behandler silslam. Kalkbehandling innebarer lave investeringskostnader sammenlignet
med de fleste andre hygieniseringsmetodene for slam, da hoved-komponentene i et slikt
anlegg bestér av en kalksilo, en blandeenhet for kalk og slam og en isolert slamsilo/container
for a sikre hygieniseringsbetingelsene (2 timer ved >55 °C). Driftskostnadene kan imidlertid
bli relativt haye dersom det ma tilsettes mye kalk for & oppna en hygienisering, men okt TS-
innhold i det avvannete slammet vil redusere nadvendig kalkbehov. Silslam med TS-innhold
over ca. 25% ber derfor vaere godt egnet for kalkbehandling.
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De viktigste ulempene med kalkbehandling er at man fér en kraftig ammoniakkavdrivning fra
slammet ved kalktilsettingen (luktproblemer og redusert nitrogeninnhold 1 slammet). Man kan
dessuten fa et s& hayt kalkinnhold 1 slammet at det begrenser slammets bruksomrade, spesielt
dersom slammet brukes ublandet ved noen typer planter. Ved noen kalkbehandlingsanlegg
som ligger ner boligbebyggelse, har man lost luktproblemene ved & installere luktfjernings-
anlegg pa avluften fra kalkblandeenheten og slamsiloen.

6.5 Oppsummering om hiandtering av slam fra finsilanlegg

Innenfor PRIMARENS-programmet er det fokusert spesielt pa slam fra silanlegg (silslam),
da tidligere rapporter fra SFT og NORVAR gir en god dokumentasjon for handtering av
ristgods og sand etc fra forbehandlingsanlegg og for handtering av septikslam fra bl.a. sterre
slamavskillere og sedimenteringsanlegg. Vi kan oppsummere om héndtering av slam fra
finsilanlegg som folger:

1. Analyser av slam fra silanlegg i PRIMARRENS-programmet stemmer godt overens
med resultater fra et tidligere NORV AR-prosjekt. Resultatene viser at silslam i
avvannet form har et TS-innhold pa 15-37% (27% TS i middel), og innholdet av
organisk stoff er svaert hoyt (72-97% av TS). Innholdet av nitrogenforbindelser,
kalsium og kalium er omtrent som for slam fra heygradige renseanlegg, mens
fosforinnholdet er vesentlig lavere. Innholdet av tungmetaller er lavt og ligger godt
under grenseverdiene for kvalitetsklasse II 1 gjodselvareforskriften.

2. Sammensetningen av silslammet (spesielt det hoye innholdet av organisk stoff) tilsier
at dette slammet ikke kan deponeres pé seppelfyllplasser (kfr avfallsforskriften), men
SFT har foreslatt overgangsordninger for deponering av organisk avfall fram til 2009.

3. Silslam reguleres etter gjodselvareforskriften pa lik linje med andre slamtyper, s sant
det ikke sendes til et forbrenningsanlegg. Dette innebarer at silanlegg ber ha en
forbehandlingsenhet som fjerner partikler storre enn 4 mm, da slik avlepsseppel ikke
skal inngé 1 gjedselvarer. Alternativt kan denne type materiale fjernes fra silslammet 1
forbindelse med etterfolgende behandling.

4. Thenhold til gjedselvareforskriften ma organisk avfall som skal brukes som en ressurs
pa jordarealer, vaere stabilisert og hygienisert. Siden silslam fra eksisterende silanlegg
allerede er pa avvannet form, vil det veere mest aktuelt & benytte stabiliserings- og
hygieniseringsmetoder som baseres pd slam med heyt TS-innhold. Dette betyr i
praksis anlegg basert pa kompostering, langtidslagring eller kalkbehandling.

5. For héndtering av silslam i1 henhold til gjedselsforskriften ber felgene
hovedalternativer vurderes 1 hvert enkelt tilfelle:
- Behandling og disponering sammen med vatorganisk avfall
- Behandling og disponering sammen med slam fra andre avlepsrenseanlegg,
inkl. septikslam
- Separat behandling og disponering av silslam, evt. sammen med avvannet
septikslam
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7 Valg av rensemetode for primzrrensing

Historisk sett baserer utvilsomt de fleste primarrenseanlegg i verden seg pa sedimentering. Vi
har imidlertid sett i det foregdende at det na er i ferd med & utvikles finsilanlegg som kan klare
primerrensekravene minst like godt som sedimenteringsanlegg. Det er ogsa vist at noen
alternative metoder kan vere aktuelle, f.eks flotasjon og grovfiltrering.

Valg av metode vil métte basere seg pa en rekke faktorer, slike som:
e Kostnaden knyttet til den aktuelle metoden

Sterrelsen pa anlegget

Avlepsvannets sammensetning

Onske om fleksibilitet og tilrettelegging for fremtidige krav

Behovet for driftstilsyn

Tilgjengelig areal for anlegget

Muligheter for handtering av slam og restprodukter

Vi skal i det folgende kort diskutere disse faktorene for deretter & fremsette noen anbefalinger.

7.1 Kostnaden knyttet til den aktuelle metoden

I de fleste tilfeller vil kostnaden for anlegget veere den mest avgjerende faktor for valg av
rensemetode. | PRIMZAERRENS ble det gjennomfert en grov kostnadsanalyse av en del
aktuelle anleggstyper for & fa et visst innblikk i hvordan det relative forhold mellom de ulike
metodene er. Man valgte & analysere tre anleggsstorrelser; 1.000 pe, 5.000 pe og 25.000 pe.
Bakgrunnen for a velge anlegg med nettopp de nevnte anleggsterrelsene, var en analyse av
storrelsen av de primarrenseanlegg som ventes bygget som folge av den nye
avlepsforskriften.

Pé bakgrunn av den oversikt over aktuelle metoder som er gjennomgétt foran valgte man a
analysere de anleggstyper som er anfort 1 Tabell 7.1. Selv om det er klart at man ikke vil klare
prima&rrensekravene med bruk av grovsil, er denne lesningen tatt med som referanse ettersom
dette er den losning som dominerer ved utslipp til gode sjoresipienter 1 dag.

Tabell 7.1 Anleggstyper som ble analyserte i kostnadsanalysen

1.000 pe 5.000 pe 25.000 pe
e  Grovsil (1 mm) e  Grovsil (Imm) e  Grovsil (Imm)
e Finsil (<0,5 mm). e  Finsil (<0,5 mm) e  Finsil (<0,5 mm)
e  Stor slamavskiller (SFT)" e Sedimenteringstank
o  Stor slamavskiller (KMT)? m/1nt§grert s%samlager/ratnetank
(Clarigester)
e Tradisjonelt e Tradisjonelt
sedimenteringsanlegg sedimenteringsanlegg
e Hoybelastet (lamell)
sedimenteringsanlegg
e Flotasjonsanlegg e Flotasjonsanlegg
e  Grovfilteranlegg e  Grovfilteranlegg

Y SFT - Utformet i henhold til anbefalingene i TA-515 (Figur 3.2)
? KMT — Utformet i henhold til Figur 3.4 og Figur 3.5
3 Clarigester — Utformet i henhold til Figur 3.11
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7.1.1 Forutsetninger for kostnadsanalysen

De anslatte kostnadene er dels basert pa beregninger, dels pa eksisterende anbud og dels pa
pris pé eksisterende anlegg. De overslag som oppstilt i det folgende er i hovedsak basert pa
beregninger, men de er kvalitetssikret ved & sammenligne med eksisterende anlegg.

Dimensjoneringen som ligger til grunn for kostnadsberegningene er basert pa folgende
dimensjonerende vannmengder:

1000 pe 5000 pe 25.000 pe
Qéim  (m’/h) 21 79 354
Qumaksdim (/) 42 158 708

Dimensjonering av de enkelte enhetene er gjort i overensstemmelse med de anbefalinger som
er gitt i denne rapporten. Nar det gjelder finsilanlegg, har man i hovedsak basert seg pa
virkelige kostnader for anlegg som er bygget den senere tid. Disse anleggene har imidlertid
ofte en hoyere belastning enn hva de kan ha for & klare primerrensekravene. Dette kan bety at
finsilanlegg som skal klare kravene, sannsynligvis blir noe dyrere enn det som her er angitt.

Slambehandling er utelatt fra kostnadsanalysen ettersom dette vil gi mange varianter som
kunne vanskeliggjore sammenligningen. I de kostnadsdiagrammene som er vist nedenfor, er
imidlertid slamlagring tatt med. Finsilanleggene som analysen er basert pa har alle en eller
annen form for slamavvanning integrert i anlegget og dette er inkludert. Uttransport av slam
er ikke med, men det anslds nedenfor hvilken ekstrakostnad bort-transport og avvanning av
slam representerer (for alle anlegg bortsett fra silanlegg som har avvanning integrert). Ellers
gjelder folgende forutsetninger for de ulike rensemetodene:

Forbehandling
Grovsilanlegg er ikke forutsatt & ha noen forbehandling foran silen. Slamavskillere har ingen

forbehandling

Finsilanlegg pd 5.000 pe og 25.000 pe har finrist (3 mm) og sand-/fettfang som forbehandling.
Det kan diskuteres om sma finsilanlegg (1.000 pe) vil bli bygget med forbehandling (finrist
eller grovsil). Med tanke pa handtering av slammet, ber imidlertid ogsd disse ha et minimum
av forbehandling, og det er forutsatt en finrist (3 mm), men ikke sandfang. Den
kostnadsmessige betydning av & ha finrist eller ikke som forbehandling, ogsé pa de minste
anleggene, diskuteres i kommentarene under.

Alle sedimenteringslasningene (inkludert ”Clarigester’) har finrist (3 mm) og sandfang som
forbehandling. Det samme har flotasjonsanleggene og grovfilteranleggene.

Investeringskostnad

Investeringskostnaden er sammensatt av kostnader til overbygg, utstyr til forbehandling og
utstyr til hovedprosess. I og med at forbehandlingen til hver sterrelsesgruppe er forutsatt &
vaere den samme, er ogsé investeringskostnaden til forbehandling den samme. For
slamavskillere har man ikke forutsatt overbygg eller noen form for maskinelt utstyr.
Sedimenteringsanlegg av type ’Clarigester” har underliggende ratnetank/slamlager. Det er i
kostnadsberegningene ikke forutsatt at radtnetanken er oppvarmet.

Kostnadene til bygg inkluderer grunnarbeider, betongarbeider, stdl- og metallarbeider,
malerarbeider samt en diverse post (15 %). Byggekostnadene inkluderer ikke kostnader til
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grunnerverv og opparbeiding av tomt (gravearbeider etc) ettersom dette vil vaere helt lokalt
betinget.

Kostnader til forbehandling inkluderer innlepspumpestasjon med alt tilleggsutstyr, maskinelt
utstyr og monteringskostnader for finrist (3 mm) med alt tilleggutstyr og bygge- og
monterings-kostnader for sand- og fettfang med alt tilleggsutstyr. Kostnader til
hovedprosessen er avhengig av prosesslgsning, men inkluderer generelt alt byggearbeid, alt
maskinutstyr og alt prevetakingsutstyr som metoden krever.

Driftskostnader

Driftskostnadene inkluderer driftsutgifter til stroam, ventilasjon, vedlikehold bygg, vedlikehold
maskin, lenn operater, analysekostnader, handtering av ristgods (avvanning og deponi).
Nedenfor vises det hva tilleggskostnaden for tilsetting av kjemikalier i form av polymer vil
vaere. Det er innhentet driftskostnader fra flere anlegg 1 drift. Disse er benyttet som korrektiv
til de beregnede driftskostnadene.

Avskrivning
Der et benyttet 50 ar avskrivingstid for bygg 20 ar for maskinelt utstyr samt en

kalkulasjonsrente pa 5 % i overenstemmelse med Gebyrgrunnlag og beregning av kommunale
vann- og avlepsgebyrer, 2. utgave (ANO Miljokompetanse, 2001).

7.1.2 Forbehold

Det er serdeles viktig & presisere at de kostnadene som her fremkommer, er a betrakte som
overslag basert pd beregninger, fremlagte anbud og kostnadsdata fra eksisterende anlegg.
Selvsagt er det betydelig variasjon i dataene, og de mé bare betraktes som overslag som skal
brukes i den hensikt & sammenligne en metode med en annen samt & sammenligne en
anleggsstarrelse med en annen. Innen hver rensemetode vil det i praksis vare betydelig
forskjell 1 kostnad avhengig av hvilket utstyr som brukes, hvordan avlepsvannet er
sammensatt etc.

Det detaljerte grunnlagsmaterialet for kostnadsanslagene, i form av dimensjoneringsdata,
innhentede kostnadsdata pé eksisterende anlegg og beregnede kostnadsdata, er ikke
presentert. Hensikten med presentasjonen er ikke & vise reelle kostnader men & foreta en
sammenligning mellom de ulike metodene. Det advares sterkt mot & bruke disse dataene i
forbindelse med valg av metode i et gitt tilfelle. Da ma anbud innhentes.

7.1.3 Resultater av kostnadsanalysen

I det folgende fremstilles hovedresultatene 1 stolpediagrammer hvor man inkluderer
investeringskostnad, driftskostnad og arskostnad samt spesifikk arskostnad, dvs kostnad per
m’ renset avlepsvann. Det er da tatt utgangpunkt i en arlig vannmengde pa 100 m*/pear.
Figur 7.1 viser investerings-, drifts, og arskostnad for de ulike anleggstypene pa 1000 pe

Kommentarer til kostnadsdata for anlegg pa 1.000 pe

Vi ser at slamavskillerene kommer rimeligere ut for et anlegg pé 1.000 pe enn anlegg basert
pa siler — bade grovsiler og finsiler. Slamavskillerene er bygget i betong med innleps- og
utlepskummer av betongkumringer. De har ikke overbygg. Det prisnivdet som er beregnet, er
sammenliknet med anlegg som nylig er bygget.
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Figur 7.1 Beregnede kostnader for anlegg pa 1000 pe (Kostnadsniva 2004)

Et tilbud innhentet pé prefabrikert slamavskiller 1 glassfiberarmert plast, var mer enn dobbelt
sd dyrt som plass-stept betong-avskiller og ville ligge om lag pa samme niva som grovsil-
anleggene. En vesentlig arsak til de betydelig lavere kostnader for slamavskillere er selvsagt
at beregningen for disse anleggene ikke inkluderer overbygg eller noen form for maskinelt
utstyr. Dersom man benytter en av de mer avanserte slamavskillere som er foreslatt i kap. 3
(se Figur 3.4— Figur 3.8), er det ikke urimelig at man bygger overbygg — i alle fall et lite
overbygg som huser maskinelt utstyr til slike anlegg. Slike anlegg vil bli dyrere enn det som
her en angitt.

Det er interessant a se at prisforskjellen mellom et grovsilanlegg (1 mm) uten forbehandling
og et finsilanlegg med finrist og sandfang som forbehandling ikke var spesielt stor. Tar man
hensyn til at finsilanleggene for a klare kravene, i de fleste tilfeller ma drives ved lavere
silingshastigheter enn det som tidligere har vert normalt, er det imidlertid trolig at kostnaden
for disse kan bli noe hagyere enn det som er angitt her og at forskjellen dermed blir storre.

Figur 7.2 viser investerings-, drifts, og arskostnad for de ulike anleggstypene pa 5.000 pe

Kommentarer til kostnadsdata for anlegg pa 5.000 pe

For anlegg pé 5000 pe ser vi at grovsilanleggene kommer vesentlig bedre ut enn de andre
anleggstypene. En vesentlig arsak til er at grovsilanleggene mangler forbehandling mens
finsilanleggene er utstyrt med bade finrist og sand-/fettfang.

Finsilanleggene har vesentlig lavere investeringskostnader enn de andre lgsningene som kan
forventes a klare primaerrensekravet. Forskjellen i driftskostnad er mindre. Igjen ma man
imidlertid veere oppmerksom pé det faktum at finsilanlegg som skal klare kravene, normalt pa
dimensjoneres med en lavere silingshastighet enn de anlegg som kostnadsanalysen har veert
basert pd. Det er likevel ingen tvil om at for denne anleggssterrelsen, er det finsilanleggene
som kommer best ut kostnadsmessig.
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Figur 7.2 Beregnede kostnader for anlegg pa 5000 pe (Kostnadsniva 2004)

Losningene basert pa sedimentering har sveert lik kostnad og om lag den samme som
flotasjon. Den noe heyere kostnad for ”Clarigester” kan knyttes til den store dybden av
anlegget som det underliggende slamlageret (uoppvarmet i dette tilfellet) innebzrer. Det er
interessant & merke seg at grovfilteranleggene kommer noe bedre ut — dog darligere enn
finsilanleg. Det ma imidlertid presiseres at det er denne anleggstypen det knytter seg storst
usikkerhet til nar det gjelder kostnadsberegningen.

Flotasjonsanlegg blir betydelig mer kompakte enn sedimenteringsanleggene men likevel ikke
vesentlig billigere, bl.a. pa grunn av det ustyret som trengs for a lage bobler
(dispersjonsutstyret). Energiforbruket til driften av dette er hovedarsak til den hoyere
driftskostnad for flotasjonsanlegg.

Det er interessant & merke seg at grovfilteranleggene kommer bedre ut enn sedimenterings- og
flotasjonsanlegg. Det ma imidlertid presiseres at det er denne anleggstypen det knytter seg
storst usikkerhet til nér det gjelder kostnadsfastsettelsen ettersom det enné ikke er bygget
noen slike anlegg.

Figur 7.3 viser investerings-, drifts, og arskostnad for de ulike anleggstypene pa 25000 pe

Kommentarer til kostnadsdata for anlegg pd 25000 pe

Det er interessant at de relative kostnadsforskjellene blir mindre nar anlegget blir sterre. For
denne anleggsstorrelsen har faktisk grovfilteranlegget om lag samme drskostnad som finsil-
anlegget. Som nevnt over knytter det seg imidlertid sterst usikkerhet til kostnadsberegningen
av grovfilteranlegg.
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Figur 7.3 Beregnede kostnader for anlegg pa 25.000 pe (Kostnadsniva 2004)

Ogsé for denne anleggsstorrelsen kommer finsilanlegg bedre ut kostnadsmessig enn
sedimenteringsanlegg, men de relative forskjeller er mindre enn for anlegg pa 5000 pe. Det er
ikke usannsynlig at lesninger basert pd hoybelastet sedimenteringsanlegg med lamell-
sedimentering eller flotasjon vil kunne bli billigere enn finsilanlegg for anlegg over 50000 pe.

I denne oversikten er ikke alle kostnader knyttet til teamming og hindtering av slam og

ristgods fra anleggene med. Heller ikke kostnader knyttet til eventuell polymertilsetting for &
bedre renseffekten. Dette ville representert en ekstrakostnad som vist i Tabell 7.2.

Tabell 7.2 Tilleggskostnader for tomming og handtering av slam og ristgods samt

polymerutsrustning
Pris Enhet Merknader

Slam deponering 600 kr/tonn | Inkludert deponeringsavgift
Temming av slam 255 kr/m’
Polymerutrustning 25.000 pe | 350 000 | kr
Polymerutrustning 5.000 pe 175000 | kr
Polymerdosering 25.000 pe 110 000 | kr/ar Dosering: 1,0 g/m’
Polymerdosering 5.000 pe 25 000 kr/é&r Pris 34 kr/kg inkl frakt, ekskl. mva
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7.2 Sterrelsen pa anlegget

Det kan bli behov for primarrenseanlegg av alle storrelsesklasser. Tradisjonelt har man i
Norge benyttet store slamavskillere opp til 1.000 pe — noen endog opp til 2.000 pe. Erfaring
har vist at sa store slamavskillere blir sveert vanskelige & handtere, spesielt nar det gjelder
temming av slam. I avsnitt 3.3 er det vist eksempler pa utforminger som kan lette
slamtemmingen. Slike tiltak vil fordyre slamavskilleren men er likevel & anbefale.
Tradisjonelle slamavskillere med flat bunn ber ikke bygges storre enn for ca 200-300 pe.

For anlegg i sterrelsesomradet 500 — 5.000 pe anbefales det sterkt & vurdere & separere
sedimenteringssonen og slamlagringssonen enten ved & bygge sedimenteringsanlegg med
integrert slamlager (Imhoff-tank) (500 — 3.000 pe) eller & bygge separat sedimenterings-
basseng og slamtank (2.000 — 5.000 pe). I dette storrelsesomradet (500 — 5.000 pe) vil ogsa
finsiler vaere et alternativ.

For anlegg sterre enn 5.000 pe vil bade sedimenteringsanlegg og finsilanlegg med separat
slamhandtering vere aktuelle. Desto storre anlegget blir, desto mer sannsynlig er det at
sedimenteringsanlegg er det mest hensiktsmessige valget. For mellomstore anlegg (5.000 -
25.000 pe) ber man ogsé vurdere alternative losninger som sedimenteringsanlegg basert pa
dype lamellsedimenteringsbasseng og anlegg basert pa flotasjon eller grovfiltrering.

7.3 Avlepsvannets sammensetning

Vi har foran sett flere eksempler pa at avlgpsvannets sammensetning har meget stor betydning
for renseresultatet og dermed vil dette ogsd ha betydning for valg av metode. Vi har i kap. 2
vist hvordan man kan karakterisere sammensetningen spesielt rettet mot primarrensing.

Generelt er det slik at et avlgpsvann som har et hoyt innhold av (relativt sett) store partikler
og et hoyt forholdstall mellom partikulert og lost organisk stoff, har en gunstig
sammensetning med tanke pa primarrensing.

For a vere sikker pé a klare kravet (uten kjemikalietilsetting) ved sedimentering ber
partikkelstorrelsesfordelingen vare slik at minst 50 % av slampartiklene er storre enn 100 pm.
Nar det gjelder finsiling viser erfaringer fra PRIMAERRENS at dersom mindre enn 20 % av
SS i ravannet bestér av partikler storre enn 350 pm og forholdet mellom filtrert (GF/C-filter)
KOF og total KOF (evt last BOFs/total BOFs5) er storre enn 0,4, vil det bli sveert vanskelig &
klare primerrensekravet (uten kjemikalietilsetting).

Dersom det er et betydelig innslag av industriavlepsvann (spesielt fra neringsmiddelindustri),
kan det bli vanskelig & klare kravet bade med sedimentering og finsiling, men det kan da vise
seg lettere 4 na kravet med sedimentering dersom man tilsetter koagulant. Ved finsiling er det
nemlig en begrensning pa hvilken koagulant som kan brukes (helst ikke metallsalt) og hvor
mye koagulant, for at anlegget skal kunne operere med en akseptabel kapasitet. Kapasiteten
pa sedimenteringsanlegg med forkoagulering eker derimot jo sterre kjemikalieinnsatsen er. Et
problem som da oppstar er imidlertid den ekede slamproduksjonen.

I en situasjon med hoyt innslag av neringsmiddelavlep og/eller smé partikler 1 avlepsvannet
ber man vurdere flotasjon.
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7.4 Onsket om fleksibilitet

De fleste som har ansvar for drift av avlepsrenseanlegg setter stor pris pa fleksibilitet 1
prosessen, dvs at man kan sette inn tiltak i1 en vanskelig driftssituasjon som kan mete
utfordringen. Vi har pekt spesielt pd muligheten til & tilsette en koagulant som en slik
mulighet. Forkoagulering kan benyttes til enhver tid eller nar forholdene (vannets mengde og
sammensetning) tilsier det.

Med de erfaringene som man har fra PRIMARRENS vil vi gé sa langt som & anbefale at alle
primarrenseanlegg legger til rette for tilsetting av koagulant (primeert 1 form av en kationisk
polymer). Enkelte vanntyper (for eksempel ved stort innslag av avlep fra
naringsmiddelindustrien) vil kunne kreve tilsetting av metallsalt 1 tillegg til polymer.

Generelt ma det kunne hevdes at anlegg basert pa sedimentering er mer fleksible nar det
gjelder muligheten til kjemikalietilsetting enn finsilanlegg. Det er ogsa mye mer erfaring med
forkoagulering i sedimenteringsanlegg enn i finsilanlegg. Den storre fleksibiliteten gar
primart pa storre muligheter i valg og dosering av koagulant.

Det anbefales 4 ta hoyde for at rensekravene i fremtiden kan bli skjerpet. De fleste anlegg i
tettbebyggelse >10.000 pe som vi her snakker om, vil bare fa tillatelse til primarrensing
gjennom innvilgning av seknad om unntak fra sekundaerrensekravet.

Primerrenseanlegg basert pa sedimentering og flotasjon kan relativt enkelt utbygges til et
sekundaerrenseanlegg, for eksempel basert pa en hoybelastet biofilmreaktor kombinert med
koagulering foran sedimenterings- eller flotasjonssteget. Et finsilanlegg vil i en evt fremtidig
situasjon med skjerping av kravet kun kunne brukes til forbehandling. Et ytterligere
sekundersteg ma da bygges i tillegg.

Totalt sett ma vi derfor kunne si at primarrenseanlegg basert pa sedimentering (eller
flotasjon) er mer fleksible med tanke pa tilrettelegging av en mulig fremtidig skjerping av
rensekravene enn finsilanlegg er. Det tenkes da her primart pd den ekstrakostnaden som
utvidelsen vil innebzere.

7.5 Behovet for driftstilsyn

I PRIMARRENS var det ikke rom for & analysere behovet for driftstilsyn spesielt. Det som er
viktig & anfere her, er at driftsforholdene pa primarrenseanlegg mé vare like gode som
driftsforholdene pa mer hoygradige renseanlegg. Det kan nok vaere at man tidligere la mindre
vekt pa 4 legge til rette for godt arbeidsmiljo 1 enkle renseanlegg med utslipp til god
sjoresipienter, men dette vil ikke kunne aksepteres i moderne primerrenseanlegg.

PRIMAERRENS har da ogsé vist at de fleste av de anleggseiere og utstyrsleveranderer som tar
sikte pd & lykkes med primarrensing, har lagt opp til en heoy arbeidsmiljestandard pa
anleggene. Det er for eksempel saerdeles viktig 4 ta hensyn til lukt og aerosoler bade i selve
bassenghallen og i rom for slamlagring og -handtering. Dette gjelder alle typer anlegg. Nér
det gjelder slamavskillere, er det spesielt viktig & legge til rette for at slamtemmingen kan
foregd pa en enkel mate og uten a skape sjenerende lukt i omgivelsene.

Generelt vil prim&rrenseanlegg ha behov for kyndig og regelmessig driftstilsyn pd samme
mate som andre typer renseanlegg.
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7.6 Arealbehovet

S4 lenge man har tiltrekkelig med areal tilgjengelig for renseanlegget, er ikke de ulike
metoders arealbehov noen spesielt viktig faktor. Da vil kostnaden for arealet vaere den faktor
som fanger opp 1 seg at de ulike metoder har ulikt arealbehov.

Finsilanlegg vil kreve mindre areal enn tradisjonelle sedimenteringsanlegg. Anlegg basert pa
hoybelastet lamellsedimentering, flotasjon eller grovsilanlegg vil imidlertid ha et arealbehov
som ikke er vesentlig forskjellig fra det finsilanlegg vil ha.

Erfaringene fra PRIMZAERRENS viser at det er vanskelig 4 ansla arealbehovet uten &
grovprosjektere anlegget med de metodene som er aktuelle. Det finnes i Norge eksempler pa
svert kompakte sedimenteringsanlegg og svart arealkrevende finsilanlegg og omvendt.

7.7 Mulighet for hindtering av slam og restprodukter

Dette er en meget viktig faktor som man ubetinget ma ta hensyn til ved planleggingen av
primerrenseanlegg. Svaert avgjerende her blir den geografiske plasseringen av anlegget. Tar
man sikte pd & bruke slam fra anlegget som en ressurs pé jordarealer, krever gjodselsvare-
forskriften at slammet skal vare hygienisert og stabilisert. Ligger anlegget slik til at slammet
kan transporteres til et sentralt anlegg for stabilisering og hygienisering, kan dette vare den
beste losningen. Dette gjelder spesielt dersom uavvannet slam fra sedimenteringsanlegg kan
transporteres til sentralt slambehandlingsanlegg basert pa utratning og hygienisering .

Mange av de primarrenseanleggene som vil bli bygget, ligger imidlertid ikke slik til. Slam fra
finsilanlegg vil vanligvis vaere pa avvannet form allerede nar det forlater anlegget. Ogsa ved
sedimenteringsanlegg kan det vare mest hensiktsmessig & avvanne slammet pa anlegget. Da
kan det vaere mest aktuelt & benytte stabiliserings- og hygieniseringsmetoder som baseres pa
avvannet slam (kompostering, langtidslagring eller kalkbehandling).

Dersom et sentralt anlegg for stabilisering/hygienisering av avvannet slam er (eller blir gjort)
tilgjengelig innefor rimelig transportavstand, vil slamhéandteringskostnaden etter all
sannsynlighet bli lavere for finsilanlegg enn for sedimenteringsanlegg.

7.8 Oppsummering vedrorende valg av primarrensemetode

Hensikten med dette avsnittet har veert & vise at det ikke finnes noen standardlesning og at
lokale forhold kan bli helt avgjerende for valget.

Under ellers like lokale forhold og med et vann som tillater at alle metodene kan klare
prima&rrensekravet kan det synes som om:
e slamavskillere/sedimenteringsanlegg med integrert slamlager kan vare det beste
valget for sma anlegg (<1.000 pe)
o finsilanlegg kan vere det beste valget for mellomstore anlegg (5.000 — 25.000 pe)
e sedimenteringsanlegg (spesielt basert pa lamellsedimentering) kan vere det beste
valget for store anlegg (>50.000)

Det er imidlertid god grunn til & vurdere alternative metoder (som flotasjon og grovfiltrering)
for valget av primarrensemetode foretas.
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Vedlegg 1. Provetaking ved primarrenseanlegg

Generelt om provetaking

Uttak av representative prover er en forutsetning for en tilfredsstillende utslippskontroll, for
prosesskontroll og for undersegkelser 1 forbindelse med prosessmessige problemer. Det er
utarbeidet en rekke veiledninger for gjennomfering av tilfredsstillende provetaking pa
avlgpsrenseanlegg. NORVAR-rapport 82/1997 ”Veileder for provetaking av avlgpsvann”
(Farestveit og Hoel, 1997) er den siste som er utarbeidet her til lands.

Provetaking av avlepsvann er omfattet av en egen norsk og internasjonal standard, NS-ISO
5667-10 Utgave 1, 2001 Vannundersegkelse - Provetaking - Del 10: Veiledning 1 provetaking
av avlegpsvann (ISO 5667-10:1992). Anbefalingene som blir gitt i dette vedlegget, bygger pa
denne standarden, samt erfaringsmateriale bade fra norsk og utenlandsk praksis vedrerende
provetaking.

Rédene som gis 1 veiledninger om provetaking, tar i de fleste tilfeller utgangspunkt i en
”standard utforming” av renseanlegget (anlegg som bestar av kanaler og bassenger), dvs at
provene tas i en innlepskanal for forste behandlingstrinn og i en utlgpskanal etter siste
behandlingstrinn i anlegget. Innforingen av primerrensekravet gjor det aktuelt a benytte
enklere renseanleggslosninger, for eksempel basert pa silprinsippet. I silanleg mates
avlgpsvannet i mange tilfeller inn pa anlegget i fylte eller delvis fylte ror. Dette representerer
en ny utfordring mht. prevetaking.

P& mange silanlegg (bade eldre og forholdsvis nye anlegg) er det ved byggingen av anlegget
lagt liten vekt pa at primaerrensekravet skal kunne kontrolleres (etterpraves). Dette innebaerer
at det kan vaere vanskelig & finne punkter i anlegget der det er mulig & fa tatt ut representative
prover. Spesielt gjelder dette pa innlapet til anleggene. Radene som gis i dette vedlegget
forutsetter derfor at det pa nye anlegg som bygges for 4 tilfredsstille kravene til
primarrensing, etableres prevepunkter som gjor det mulig & ta ut representative prover. P en
del eksisterende anlegg vil det vere svart vanskelig & finne akseptable provepunkter uten &
foreta storre eller mindre ombygginger av anlegget. Slike ombygninger ma gjores for & kunne
dokumentere at primarrensekravet etterkommes.

Analyseresultatene som skal legges til grunn for vurdering av primarrensekravet, vil kunne
pavirkes av feilkilder innen to hovedomrader:
1. Feil ved uttak av preven fra vannstrommen som folge av store forskjeller i partiklenes
storrelse, form og spesifikke vekt
2. Feil ved uttak fra oppsamlingsbeholder for preve, dvs. ved overforing av prove fra
oppsamlingsbeholder til proveflaske som skal sendes til laboratoriet

Provetakingspunktet

Valg av provetakingspunkt handler i stor grad om & finne et punkt med god turbulens. Dette
gjelder bade pa innlgpet og pé utlepet, men god turbulens vil ha sterst betydning pa innlepet.
Partiklenes storrelse, form og spesifikk vekt har betydning for hvordan partiklene vil oppfere
seg 1 vann. Partiklene som opptrer i avlepsvannet har en spesifikk vekt som spenner over et
vidt omrade, men en hoveddel er av organisk opphav, noe som gjer at den spesifikke vekten
er omkring 1,0 g/cm’.

Som vi har sett foran varierer partikkelstorrelsen betydelig over tid og partikkelstorrelse-
fordelingen varierer fra et anlegg til et annet. Selv om det er stor variasjon fra vanntype til
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vanntype, er hoveddelen av partiklene som skal fanges opp ved provetakingen, mindre enn 1
mm i diameter. Den store variasjonen i partiklenes egenskaper gjor at kravene til
provetakings-opplegget pa avlgpsrenseanlegg vil veere et kompromiss mellom mange forhold.
Det er spesielt viktig & ha god turbulens i prevetakingspunktet, da dette betyr at partikler med
hoy spesifikk vekt vil kunne holde seg suspendert i vannmassen.

Plassering av prevetakingspunktet

Prevetakingspunktet pa innlepet til primarrenseanlegget ma ligge foran forste
behandlingstrinn i anlegget. Det ma ogsa plasseres foran eventuelle returstremmer i1 anlegget
(for eksempel rejektvann fra sentrifuger) og doserings-punkter for kjemikalier.

Prevepunktet pa utlopet ma plasseres slik at det blir mulig & ta ut en representativ preve av
den samlede avlgpsmengden som slippes ut fra anlegget. Dette innebarer at pd anlegg med
flere parallelle behandlingslinjer, ma prevepunktet plasseres slik at den samlede
vannmengden fra samtlige behandlingslinjer fanges opp. Provetakingspunktet ma plasseres
slik at andre rensetrinn ikke pavirker de hydrauliske forholdene i prevetakingspunktet. For
eksempel vil oppstuvning foran en rist kunne pavirke et provetakningspunktet som er plassert
slik at det pavirkes av oppstuvningen.

Provetaking i kanaler er normalt ugunstig fordi stremningshastigheten er lav, og ofte vil
hoveddelen av det suspenderte materialet bli transportert langs bunnen eller inn mot
kanalveggene. Konsentrasjonen av partikler vil derfor kunne variere over
stromningstverrsnittet. For & gjore partikkelfordelingen over tverrsnittet mer uniform, er
innblasning av luft et alternativ. Luftinnblasningen kan plasseres langs den ene kanalbunnen
ca. 3 — 5 m foran prevepunktet. Luften tilfores ved bunnen langs den ene siden av kanalen slik
at det oppstar en rotasjonsbevegelse i stremmen. Ved innsnevringer i kanalen som skaper en
turbulent sone, ber provetakingspunktet plasseres ca. 3 ganger kanalbredden nedstroms
innsnevringen.

Vannstandssprang med god turbulens vil kunne egne seg godt som prevetakingspunkt. Det er
imidlertid viktig at turbulensen ikke bare opptrer 1 overflaten. Dette vil kunne undersegkes ved
a kontrollere om det opptrer slamavsetninger pa bunnen av kanalen i vannstandspranget eller
ved 4 ta ut prover 1 forskjellig dyp.

Provetaking i rer (helt eller delvis fylte) er en stor utfordring ettersom utstyret som normalt
benyttes til pravetaking pa avlgpsrenseanlegg er ikke konstruert for denne anvendelsen. Det
er spesielt vanskelig & ta ut prover fra ror som star under trykk ettersom det er et lite
vannvolum som skal tas ut og kravet til minimumsdiameter 1 provetakingsstussen gjor at det
er vanskelig & kontrollere vannmengdene. Det frarddes derfor & plassere provepunkt i et ror
som star under trykk. Provetaking fra rer krever at reret har en viss minste diameter. Det er
vanskelig 4 benytte tradisjonelle provetakere pd delvis fylte ror som har diameter mindre enn
400 mm. P4 samme mate som for kanaler er det viktig at det er god turbulens i1 prevepunktet.
Dette kan oppnés ved luftinnblasning 1 et punkt oppstrems (3 x rerdiameteren)
provetakingspunktet. Selve raret ma utformes slik at det blir mulig & kontrollere vannivaet i
roret og ellers kunne observere stromningsforholdene i provetakings-punktet.

Det skal vere mulig & komme til prevepunktet for rengjering (fjerning av biovekst og
sedimentert slam). Driftsrutinene ma legges opp slik at pravetakingspunktet blir rutinemessig
inspisert og rengjort.
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Provetakere

Ved provetaking i tilknytning til primarrenseanlegg er en av de storste utfordringene & kunne
ta ut en prove fra vannstremmen som er representativ for partikler med bade hay og lav
spesifikk vekt. Denne problemstillingen vil vare spesielt aktuell for pravetakingen pa
innlepet. Ved provetaking for & kontrollere primarrensekravet forutsettes det at provene tas
som vannmengdeproporsjonale degnblandprever. Det er to hovedtyper av provetakere som er
aktuelle til bruk pa avlepsrenseanlegg, vakuumprovetakere og slangeproveakere.

Vakuumprevetakere

Ved vakuumprovetakere innstilles gnsket provevolum ved hjelp av innlepsreret i
provekammeret. Ved provetakingen suges det opp et storre volum enn det man ensker som
pravevolum, og det overskytende presses ut gjennom innlgpsreret i pravekammeret og
sugeslangen. En prevetakingssyklus vil normalt besta av felgende faser.

1. Prevekammer og sugeslange blases rent.

2. Vakuumpumpen danner vakuum i prevekammeret og proven suges opp i slangen. En
nivafeler registrerer nar maksimalt nivd i prevekammeret er nddd og oppsugingen
stanser.

3. Ved hjelp av vakuumpumpen (reverserbar) dannes et overtrykk 1 prevetakings-
kammeret og vannvolumet som er storre enn ensket prevevolum presses ut via
sugeslangen. Dette ma skje svart raskt for & hindre at de sterste partiklene
sedimenterer i provekammeret.

4. Utlepsventilen fra provekammeret apnes og preven fores ned 1 oppsamlings-
beholderen.

Slangeprevetakere

Ved slangeprevetakeren benyttes en slangepumpe (peristaltisk pumpe) som suger opp
avlegpsvann. Prevevolumet som skal suges opp, innstilles manuelt pé provetakerens
kontrollerdel. Avhengig av hvilken type slangeprovetaker det dreier seg om, vil sensorer for
gjennomstremning i sugeslangen, omdreiningsteller for pumpe og/eller driftstid regulere
mengden avlgpsvann som suges opp. En prevetakingssyklus vil normalt besta av folgende
faser:

1. Slangepumpen pumper ut vann som ligger i slangen etter siste provetaking.

Dreieretningen pa pumpen er reversert i forhold til ved oppsuging av preve.

2. Dreieretningen pa pumpen endres, og pumpen starter a suge opp avlgpsvann.

3. Nar avlepsvannet kommer fram til pumpehodet starter, registreringen av prevevolum.

4. Pumpen stopper nar innstilt volum har passert pumpehodet.

Valg av prevetaker

Selv om de fleste norske avlgpsrenseanlegg benytter vakuumprevetakere, ber begge
provetakerprinsippene imidlertid kunne benyttes pa avlepsrenseanlegg.

Av spesielle egenskaper ved vakuumprevetakeren kan nevnes:

® Progvevolumet er eksakt, uavhengig av sugehoyde, innhold av luftbobler etc. Innstillingen
av innlepsreret 1 provekammeret er bestemmende for pravevolumet og med mindre dette
endres, vil prevevolumet holde seg konstant.

e Normalt vil sugehastigheten for vakuumprevetakere variere i omradet 0,5 — 1,5 m/s, og
den vil vare storst 1 begynnelsen av prevetakingssyklusen. Dette gjor provetakeren godt
egnet nér det er stor stremningshastighet i pravetakingspunktet.

126



Primarrensing TA-2088/2005

Provetakeren har ingen direkte slitedeler som er avgjerende for provetakerens funksjon.
Slanger og evt. provekammer ma skiftes hvis utstyret vanskelig lar seg rengjore

Vakuumprevetakeren benytter vanligvis slanger med diameter 3/8” (9,5 mm), '2” (12,7
mm) eller 5/8” (15,9mm). Dette gjor at man kan tilpasse slangediameteren 1 tilfeller der
det er fare for gjentetting. Sugeslanger med mindre diameter enn 9,5 mm ber ikke brukes.

Av spesielle egenskaper ved slangeprovetakeren kan nevnes:

Enkel funksjon og enkel innstilling.

Slangepravetakeren er spesielt praktisk & bruke nar man skal ta manuelle prover med hoy
frekvens.

Slangeprevetakeren suger med jevn hastighet.

Slangen som sitter 1 pumpehodet er utsatt for slitasje og ma skiftes med jevne intervaller
for & sikre at oppumpet preovevolum blir korrekt. P& moderne provetakere gis det beskjed
ndr slangen ma skiftes, og endring av prevevolum ber derfor ikke vare noe problem.
Denne funksjonen mé imidlertid folges opp neye, og nedvendige reserve-slanger ma
veaere pa plass.

Sugeslanger med mindre diameter enn 9,5 mm ber ikke brukes.

Normalt er slangeprovetakeren mindre folsom for loftehoyder enn vakuumprevetakeren,
og kravene til hastighet i sugeslangen vil lettere kunne tilfredsstilles ved et bredere
intervall av loftehayder.

Det er et stort antall provetakere pa markedet og prisene varierer betydelig. Ved valg av
provetaker ber det legges vekt pa bade funksjon og hvilken oppfelging og kompetanse som
leveranderen kan tilby. Det ber ogsé velges et anerkjent merke, dvs. fra en leverander med et
bredt produktspekter innenfor omradet, og som har levert denne typen produkter i en del ar.
For man velger provetaker ber man undersoke referanser pa den aktuelle provetakeren. Det er
ikke sikkert at en provetaker som er utviklet for prevetaking i vassdrag, ogsa er egnet til et
avlepsrenseanlegg. Henvisning fra leveranderen om bruk av provetakeren pd utenlandske
renseanlegg ber suppleres med kontrollerbare referanser fra norske anlegg. Det frarddes &
velge billig og ukjent utstyr”.

De viktigste kravene som ber stilles er:

Provetakeren mé ha en god kapsling, dvs. den ma kunne operere problemfritt i et fuktig
miljo

Sugehagyde ma oppgis ved bestilling, samt kravet til sugehastighet ved ulike sugehoyder.
Leveranderen av utstyret md kunne legge fram dokumentasjon som viser utstyrets
kapasitet avhengig av sugehoyde

Det skal vaere mulig 4 ta ut manuelle, tidsproporsjonale og vannmengdeproporsjonale
prover, dvs. provetakingen skal kunne styres av signal fra vannferingsmaler

Provetakeren skal enkelt kunne rengjeres, dvs. slanger evt. provekammer og andre
komponenter som er i kontakt med avlgpsvannet, skal enkelt kunne demonteres og
rengjores

Det mé vaere mulig a regulere prevevolum, tiden pa prevetakingssyklus, tidsrommet evt.
registrert vannmengde mellom hver prevetaking

Norsk leverander ma kunne utfere service og reparasjoner, samt ha nedvendig lager av
reservedeler

Bruksanvisning for prevetakingsutstyret ma foreligge pa norsk
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Montering av sugeslangen

Vannstanden i prevetakingspunktet vil normalt variere noe. Sugeslangen ma plasseres slik at
man sikrer at proven blir tatt i en avstand fra overflaten pa 1/3 av vanndypet i
provetakingspunktet ved terrvaersavrenning. Sugeslangen ber plasseres 1 god avstand (10 — 15
cm) fra en evt. kanalvegg for & hindre at biohud og slam fra kanalveggen dras med inn 1
provetakeren.

Ved god turbulens i provetakingspunktet vil sugeslangen kunne orienteres 90 ° pa
stromningsretningen uten at det opptrer alvorlige feil. Hvis stremningen i prevetakingspunktet
er lite turbulent (rolig stremning), ber dpningen pa sugeslangen peke mot stremningsretningen
selv om dette 1 utgangspunktet er ugunstig som folge av faren for gjentetting og pavekst av
filler.

Sugeslange ma monteres stabilt i avlgpsstremmen, dvs. den ma ikke bevege seg ukontrollert
(henge og slenge). Det anbefales & sorge for at hastigheten i sugeslangen ligger 1 omradet 0,75

—1,0 m/s.

Maksimal praktisk sugeheyde for automatiske prevetakere er 7,5 — 8,0 m, men det ber legges
vekt pa & plassere provetakeren slik at den ikke mé arbeide nar grensen for maksimal
sugeheayde. Hvis mulig ber hayden fra prevetakeren og ned til vannflaten ligge i omradet 1,5
— 3,5 m. Sugeslangen skal ikke ha svanker og horisontale partier og ber fores sa vertikalt som
mulig fra preovetakeren og ned til vannflaten.

Av praktiske hensyn kan det vere enskelig & plassere prevetakeren for innlep og utlep ved
siden av hverandre. Dette medferer ofte at sugeslangen fra én eller begge provetakere kan bli
forholdsvis lang og mé fores horisontalt i deler av strekningen fra vannoverflaten og fram til
provetakeren. Det primare bor vare & plassere provetakeren si ner provetakingspunktet som
praktisk mulig, slik at lengden pa sugeslangen ogsa blir kortest mulig. Praktiske hensyn mht.
plassering ber derfor komme 1 annen rekke.

Oppsamlingsbeholderen for prove ber plasseres umiddelbart under provetakeren. Slangen
skal renne tom mellom hvert proveuttak og ma derfor ikke ha svanker hvor det stir vann
mellom hver provetaking.

Oppsamling og oppbevaring av prever

Delproven som tas ut ved hver provetakingssyklus, ber ha et volum pa minst 80 ml.
Delprovevolumet mé imidlertid tilpasses maksimal tilrenning til anlegget og variasjonen over
degnet. Oppsamlingsbeholderen for prove skal ikke renne over i lopet av ett
provetakingsdegn. Ved laveste timevannfering ber det tas minimum 3 delprover i timen.
Innstillingen av hyppighet (antall m® avlepsvann mellom hvert proveuttak) og storrelsen pa
hver delprove ma derfor tilpasses pa hvert enkelt anlegg innenfor de begrensningene som er
gitt foran. Volumet som holdes tilbake 1 provekammeret pd en vakuumprevetaker ma
innstilles pé det enskede delprovevolumet. Man méa vare oppmerksom pa at dette kan ofte
avvike fra leveranderens forhdndsinnstilling.

Delprovene fra provetakeren ber samles pd en 20 - 25 1 plastbeholder. For & gjore bade
rengjering og omrering for proveuttak enklere, anbefales & benytte en plastbeholder der
apningen er forholdsvis vid (150 — 200 mm). Figuren under viser eksempel pa beholder som
er godt egnet som oppsamlingsbeholder.
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Oppsamlingsbeholderen ma plasseres morkt og i kjeleskap der temperaturen ligger i omradet
1- 4 °C. Det anbefales at det anskaffes kjoleskap som téler et fuktig milje. Oppbevaring i
kjeleskap er spesielt viktig der hvor prevene etterpa skal analyseres mhp. BOFs og KOF.

0 el

Eksempel pa oppsamlingsbeholder for prove

Leveranderene av provetakere kan ofte ogsa tilby kjeleskap som er tilpasset gjennomfering av
slange fra provetaker. Disse vil nok vare noe mer kostbare enn standard kjeleskap, men det
inneberer visse fordeler & benytte utstyr som er spesielt tilpasset provetakings-funksjonen.

Uttak av snittpreve fra oppsamlingsbeholder

I lapet av et provetakingsdegn vil mye suspendert stoff sedimentere i oppsamlings-
beholderen. En like stor utfordring som selve provetakingen, er uttaket av preven som skal
sendes til laboratoriet fra selve oppsamlingsbeholderen. Det er pa flere renseanlegg blitt
gjennomfort undersokelser av ulike framgangsmater for selve uttaket (risting, omroring ved
hjelp av elektrisk drill, omrering for hand). Det er ikke noe entydig resultat mht. hvilken
metode som er best egnet, bortsett fra at man mé forsikre seg om at det suspenderte materialet
er godt fordelt i oppsamlingsbeholderen for flasken som skal sendes til laboratoriet, blir fylt
opp. Intensiv risting av beholderen er kanskje den beste méten & fa mest mulig av det
suspenderte stoffet fordelt i vannfasen. Det varierer selvfolgelig fra person til person hvor
mye man orker & riste en kanne pa 20 — 25 kg. En mer gjennomferbar losning er 4 rere kraftig
rundt med en omrgrer. I Bergen kommune benyttes folgende metode for uttak av prover fra
oppsamlingsbeholderen, og denne ber ogsa kunne benyttes av andre:

1. Det rores om i1 oppsamlingsbeholderen med en storhusholdningssleiv, 12 — 15
omreringer. Det er viktig & rore opp i fra bunnen av beholderen, samt a rore i1 8-tall

2. Umiddelbart etter at omreringen er ferdig stikkes et mélebeger pa 200 ml festet pa et
kort skaft ned i oppsamlingsbeholderen og det tas ut en preve pé ca. 200 ml som helles
over pé flasken som skal til laboratoriet (0,5 1). Hele operasjonen gjentas slik at det
totale prevevolumet som sendes til laboratoriet blir 400 ml. Det er viktig at uttakene
fra oppsamlingsbeholderen skjer raskt. Hvis det skal benyttes 11 prove-flaske, kan det
benyttes et malebeger pa 500 ml og det tas ut ca. 400 ml prove i 2 omganger. Provene
som sendes til laboratoriet, skal ikke fylles helt opp, fordi det skal veere mulig & foreta
en effektiv risting av proven for analysen starter
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Prever som ikke gjennomgar omrering evt. risting for overforing til laboratorieflaske, ma
anses som ikke representative. Hvis man fyller proveflasken for full, skal det tas ut en ny
prove (som beskrevet i pkt. 1 og 2). Man skal ikke helle ut ’en skvett” fra proveflasken, sette
pa korken og sende flasken til laboratoriet. Med stor sannsynlighet vil konsentrasjonen av
suspendert stoff 1 denne proven bli for hoy.

Rengjoring av prevetakingsutstyr

Etter kort tid vil det danne seg en biofilm pa alle deler av provetakingssystemet som er i
kontakt med avlgpsvannet. Slanger, oppsamlingsbeholdere og prevetakingskammer ma
derfor rengjores med jevne mellomrom. Det er vanskelig & angi et fast intervall, men nar det
observeres en tydelig beleggdannelse, ma det foretas rengjering. Oppsamlingsbeholderen ber
rengjores mellom hver provetakingsomgang, fordi avlepsvannet er i kontakt med biofilmen pé
veggene 1 beholderen over lang tid.

Det enkleste er & dublere alt utstyr som har behov for regelmessig rengjoring slik at alle
slanger etc. kan skiftes og rengjeres mens et nytt sett tas 1 bruk. Ved rengjoring kan felgende
framgangsmate benyttes :

1. Legg slanger, provekammer etc. 1 sdpevann over natten (for eksempel maskinvaske-

middel)

2. Rengjor deretter ved hjelp av berste der dette er nedvendig/mulig

3. Skyll slanger og utstyr grundig med varmt vann

4. La utstyret torke

Alle slanger ber skiftes minimum 1 gang pr. ar.

Vannferingsmalinger

I forbindelse med provetaking males vannfering. Riktig vannferingsméling er en forutsetning
for representativ preovetaking. Alle anbefalinger som gjelder for etablering av
méleprofil/malerenner og plassering av gjennom-stromningsmalere ma folges. Spesielt viktig
er det & kontrollere at alle avstander og vinkler er korrekt i forhold til spesifikasjonene nar
mélepunktet etableres ved bygging av anlegget. Vannferingsméleren ber kontrolleres jevnlig
ved pumping av et kjent volum, evt. kontroll mot standardkurver ved faste tidsintervaller. Det
henvises for gvrig til "Héndbok 1 vannferingsmalinger” (Mosevoll og Wedum, 1985) og til
leveranderenes anbefalinger.

130



Primarrensing TA-2088/2005

Referanser

Akervold, K. S. (2004). Erfaringer med silanlegg — Case Bergen. Prosjektnotat fra prosjekt 6 i
PRIMARRENS. http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

Berg, Ingrid (2004). Vurdering av tre silanlegg i kommunene Tromse og Lenvik.
http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

Brevik, D. og Odegaard, H. (2004) Aktuelle metoder for primerrensning — Oversikt over
metoder og kostnadsberegninger. Prosjektnotat fra prosjekt 1 1 PRIMZAERRENS. :
http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

Eikum, A.S., Rusten, B. og Finsrud, R. (1986). Mobil avvanning av septikslam. NTNF’s
Program for VAR-teknikk. Prosjektrapport 45/86.

EPA (1982). Handbook for Sampling and Sample Preservation of Water and Wastewater,
EPA-600/4-82-029

Farestveit, T. og Hoel, T. (1997). Veileder for provetaking av avlepsvann, NORVAR
Prosjektrapport 82/1997

Helness, H. (2004). Primerrensing basert pa heybelastet sedimenteringsanlegg — Case
Hovringen. Prosjektnotat fra prosjekt 13 i PRIMARRENS
http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

Helness H. og Thorvaldsen G. (2004). Karakterisering av avlgpsvann for primarrensing.
Prosjektnotat fra prosjekt 3 PRIMARRENS.:
http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

Liao, Z. (2002). Coarse media filtration for enhanced primary treatment of municipal
wastewater. Doctor Engineer Thesis 2002:94, Norwegian University of Science and
Technology.

Liao, Z. and @degaard, H. (2002). Optimization of dual coarse media filtration for enhanced
primary treatment of municipal wastewater. In: Hahn, H.H., Hoffmann, E., @degaard,
H.(eds) :”Chemical water and wastewater treatment VII”. IWA Publishing, London 2002,
pp 223-231

Melin, E., Helness, H., Kenakkala, T., @degaard, H (2004). High-rate wastewater treatment
based on moving bed biofilm reactor, polymer coagulation and flotation. In: Hahn,
H.H., Hoffmann, E., @degaard, H. (eds): ”Chemical water and wastewater treatment
VIII”. IWA Publishing, London, 2004, pp 39-48

Misund, A.K., Fjorden, S. og Jacobsen, J. (2004). Erfrainger med primaerrenbsing basert pa
sedimentering. Prosjektnotat fra prosjekt 11 1 PRIMARRENS.
http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

Mosevoll, G. og Wedum K. (1985). Handbok i vannferingsmaling i vann- og avlgpsanlegg,
Program for VAR-teknikk,NTNF

Nedland, K.T. (1989). Avvanning av kloakkslam i laguner. Resultater fra en brukerunder-
sokelse av 130 laguneanlegg. Aquateam-rapport av 23.10.89, Aquateam AS, Oslo.

Nedland, K.T. (1992). Erfaringer med mottak av septikslam pa renseanlegg og ledningsnett
og bruk av mobilt avvanningsutstyr. SFT-rapport nr. 92:31 (TA-883/1992), Oslo.

Nedland, K.T. og Paulsrud, B. (1999). Driftserfaringer fra anlegg med rankekompostering og
langtidslagring av avlgpsslam. Aquateam-rapport 99-038, Aquateam AS, Oslo.

NORVAR (1994a og b). Evaluering av enkle rensemetoder. Slamavskillere. NORVAR-
rapport 33-1994. Siler/finrister. NORVAR-rapport 34-1994, Hamar.

NORVAR (19964, b og c). Evaluering av enkle rensemetoder, fase 2. a. Siler/finrister.
NORVAR-rapport 70-1996, b. Store slamavskillere samt underlag for veileder.
NORVAR-rapport 69-1996, c. Veileder for valg av rensemetode ved utslipp til gode
sjoresipienter. NORVAR-rapport 71-1996, Hamar.

131



Primarrensing TA-2088/2005

NORVAR (1999). Rist- og silgodskarakterisering. Behandling og disponering. NORVAR-
rapport 96-1999, Hamar.

NORVAR (2004). VA-bulletin 4-2004, NORVAR BA, Hamar.

NS-ISO 5667-10 Utgave 1(2001). Vannundersokelse - Provetaking - Del 10: Veiledning i
provetaking av avlgpsvann (ISO 5667-10:1992)/Water quality - Sampling - Part 10:
Guidance on sampling of waste waters (ISO 5667-10:1992)

Nybruket, S.; Paulsrud, B. og Nedland, K.T. (2003). Erfaringer med hygienisering av slam 1
Norge, VA-forsk rapport 2003-32, Svensk Vatten AB, Stockholm.

Paulsrud, B. (1983). Mottak av septikslam. Erfaringer fra kommunale renseanlegg. SFT-
rapport nr. 56, Statens Forurensningstilsyn, Oslo.

Paulsrud, B. og Nedland, K.T. (1995). Slambehandling, NORV AR-rapport 51-1995,
NORVAR, Hamar.

Paulsrud, B., Gjerde, B. and Lundar, A. (2003). Full scale validation of helminth ova (4scaris
suum) inactivation by different sludge treatment processes. In Proceedings of the IWA
Specialist Conference. Biosolids 2003 Wastewater Sludge as a Resource. Trondheim,
23-25 June.

Paulsrud, B. og Nedland, K.T. (2004). Erfaringer med biogassanlegg for behandli
vétorganisk avfall, Aquateam-rapport 04-004, Aquateam AS, Oslo.

Paulsrud, B. og Lundar. A. (2004) Handtering av restprodukter og slam fra
primarrenseanlegg. Prosjektnotat fra prosjekt 14 1 PRIMARRENS
http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

Pilipenko, P. (2003). Resultater fra jar-test forsek med polymer ved Hovringen RA.
Upubliserte data.

Ree, T. (2004). Erfaringer fra eksisterende anlegg - Case Stavanger. Prosjektnotat fra prosjekt
7 1 PRIMARRENS. http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

Rusten, B. og Lundar, A. (2004a). Etablering av kriterier fro dimensjonering, utforming og
drift av finsilanlegg. Prosjektnotat fra prosjekt 4 i PRIMARRENS:
http://www.sft.no/arbeidsomt/vann/avlop/teknologi/

Rusten, B. og Lundar, A. (2004b). Fullskala verifisering av kriterier for dimensjonering,
utforming og drift av finsilanlegg. Prosjektnotat fra prosjekt 8 i PRIMARRENS
http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

Rusten, B. og Lundar, A. (2004c). Utnyttelse av kjemisk forbehandling pé finsilanlegg - Case
Namsos. Prosjektnotat fra prosjekt 10 i PRIMZARRENS
http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

SFT (1997). Retningslinjer for storre slamavskillere, TA-515

Shelly, P.E. (1976). Design and testing of a prototype automatic sewer sampling system,
EPA-600/2-76-006

Storhaug, R. (2004): Prevetaking ved primarrenseanlegg, Notat til programkomiteen for
primaerrensprosjektet av 2004-07-02. :
http://www.sft.no/arbeidsomt/vann/avlop/teknologi/

Sweco Grener (2005). Personlig kommunikasjon

Vogelsang, C. (2004). Utnyttelse av kjemisk forbehandling ved finsilanlegg — case Bergen.
Prosjektnotat fra prosjekt 9 i PRIMARRENS
http://www.sft.no/arbeidsomr/vann/avlop/teknologi/

@degaard, H.(1973). Kjemisk felling i eksisterende anlegg. Amot renseanlegg. NIV A-rapport
0-38/71

(degaard, H., Liao, Z., and Hansen, A. T. (2002). Coarse media filtration—An alternative to

settling in wastewater treatment. In Proceedings of the 3 World Water Congress, April 7
- 12,2002, Melbourne Australia.

132



Primarrensing TA-2088/2005

s ft:

Statens forurensningstilsyn (SFT)
Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo
Besoksadresse: Stromsveien 96
Telefon: 22 57 34 00

Telefaks: 22 67 67 06

E-post: postmottak@sft.no
Internett: www.sft.no

Utfoerende institusjon Kontaktperson SFT ISBN-nummer

SET AS Ingunn Hoel Lindeman ISBN 82-7655-253-6
Avdeling 1 SFT TA-nummer
Lokalmiljeavdelingen TA-2088/2005

Oppdragstakers prosjektansvarlig Ar Sidetall SFTs kontraktnummer

Hallvard @degaard 2005 140 3004042

Utgiver Prosjektet er finansiert av

Statens forurensningstilsyn Miljeverndepartementet

Forfatter(e)

Hallvard @degaard
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Primerrensing

Primary treatment

Sammendrag

Rapporten omhandler primerrensing av kommunalt avlegpsvann. Den gir anvisninger til
kommuner, anleggseiere og utstyrsleveranderer om hvordan slike anlegg mé planlegges,
utformes og drives for at de skal kunne klare de krav til primarrensing som
forurensningsmyndighetene har fastlagt. Rapporten redegjor for resultater og erfaringer fra en
rekke anlegg 1 Norge drevet som primerrenseanlegg. Erfaringene er brukt som grunnlag for
radene og anvisningene om primarrensing.

Summary

This report contains information on primary treatment of municipal wastewater. It gives
municipalities, plant owners and equipment suppliers recommendations on how primary
treatment plants should be planned, designed and operated in order to comply with the
requirements for primary treatment. Results and experiences gained from several Norwegian
primary treatment plants are presented and used as the basis for the recommendations given.

133




ISBN 82-7655-262-5

Statens forurensningstilsyn (SFT) ble opprettet i 1974
som et direktorat under Miljoverndepartementet.

SFT skal bidra til & skape en baerekraftig utvikling.

Vi arbeider for at forurensning, skadelige produkter og avfall
ikke skal fore til helseskade, ga ut over trivselen eller skade
naturens evne til produksjon og selvfornyelse.

S | Tt

Statens forurensningstilsyn
Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo
Besgksadresse: Stremsveien 96

Telefon: 22 57 34 00
Telefaks: 22 67 67 06
E-post: postmottak@sft.no
Internett: www.sft.no

Bestilling: http://www.sft.no/skjema.html




