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1. Sammendrag

Anaerob utrdtning av slam ved renseanlegg medfgrer at man kan produsere energirik
biogass som kan benyttes til varmeenergi, elektrisitetsproduksjon eller utvinnes til
biodiesel. Dette kan veere med a bedre gkonomien til renseanleggene. Men anaerob
utrdtning av slam medfgrer og at det slammet man i fgrste omgang har brukt tid og
ressurser pa a felle ut av avlgpet lgses opp igjen. Dette skaper en ekstrabelastning ved
renseanlegget ved at rejektvannet fra fortykkingen av det utratnede slammet er et
hgykonsentrat av forurensninger som fgres tilbake til renseanleggets innlgp for a bli
renset pa nytt. Ved a studere kontrollerte gkninger av rejektvannet i jartester ser denne
oppgaven pa problematikken rundt denne returstrgmmen. Forsgkene er utfgrt av
undertegnede i laboratorium ved Bredalsholmen renseanlegg hvor det er benyttet
dggnblandprgver og rejektvann fra sentrifuger fra Oddergya og Bredalsholmen.
Anleggene er prosessmessig like, men Oddergya har anaerob utratning, Bredalsholmen
har ikke. Det er gjennomfgrt 15 jartester og neermere 800 ulike analyser for a belyse
overnevnte problematikk.

Forsgkene viser at rejektvann etter anaerob utratning har en alkalitet 5 ganger hgyere
enn uten anaerob utratning. Dette medfgrer at man pa tross av gkte JKL doseringer
sliter med a senke pH til fellingsoptimale verdier. Renseeffekten synker med 2,5 % for
fosfor, og 7,3 % for organisk stoff malt som KOF for hver prosent tilsatt rejektvann fra
avvannet anaerobt utrdtnet slam. Dette er dobbelt sa kraftig reduksjon som for ikke-
anaerobt utratnet slam.

[ tillegg til konsekvensene rejektvannet bidrar med, er ogsd konsekvensene av a sgrge
for god hurtiginnblanding, JKL doseringene og a tilsette sjgvann blitt studert.

Jartester med hurtiginnblanding viste en forbedret renseeffekt ved a gke
hurtiginnblandingen. Rensegraden gkte med inntil 6% for fosfor, og 3 % for organisk
stoff malt som KOF bare ved a gke graden av hurtiginnblanding.

Jartester med gkende JKL dosering viste at man er avhengig av a felle ved pH under 6 for
a klare a nd sekundeerrensekravene anleggene er palagt (tidsbegrenset fritatt dette
kravet frem til 01.06.2016). Det ble og pavist at det anaerobt utrdtnede slammets
rejektvann gkte JKL forbruket og at underdosering medfgrer stgrre reduksjon i
rensegrad enn uten anaerobt utrdtnet slams rejektvann.

Jartester med gkende sjgvannstilsetning viste at a tilsette sjgvann som hjelpekoagulant
gker rensegraden med 1 % for fosfor og 0,5 % for organisk stoff malt som KOF for hver
prosent tilsatt sjgvann.

Det ble imidlertid ogsa avdekket at akkrediterte KOF analyser pavirkes i sa stor grad av
interferens med Kkloridinnholdet i sjgvann at & benytte denne som avgjgrende
analyseparameter for hvorvidt man Kklarer a overholde rensekravene ikke ansees som
forsvarlig for kystneere renseanlegg. Dette er kunnskap som ble fremsatt for 20 ar siden,
men i 2005 ble sekundeerrensekravet innfgrt med krav om rensing malt som KOF og den
dag i dag lider renseanlegg under dette.



Abstract

Anaerobic digestion of sludge at water treatment plants provides the opportunity to
produce energy-rich biogas that can be used as thermal energy, electricity production or
extraction of biodiesel. This may help to improve the economy of the treatment plants.
The digestate has to be separated into its solid and liquid phase; however, the digestion
process dissolves the sludge so that more pollutants are returned with the reject water
to the inlet of the treatment plant to be re-processed.

The purpose of this paper is studying the effect of the reject-water on the treatment
efficiency. Wastewater and reject water has been sampled at both Bredalsholmen
treatment plant and Oddergya treatment plant. Both treatment plants use chemical
precipitation, however the later also includes anaerobic digestion.

15 jartest and nearly 800 different analyzes have been performed at Bredalsholmen
treatment plant’s laboratory in order to elucidate the above issues.

The analyzes show that reject water with anaerobic digestion has an alkalinity five times
higher than the reject water that has not undergone anaerobic digestion. This results in
higher chemical consumption and problems achieving low enough pH to ensure optimal
precipitation. The treatment efficiency decreases by 2,5 % measured for phosphorus
and 7,3 % measured as COD for every percent added reject water. This reduction is
twice that of the reject water that has not undergone anaerobic digestion.

In addition to the negative consequences of the reject water, the effects of providing
sufficient rapid mixing, chemical dosages and adding of seawater were studied.

The rapid mix jartest showed that increasing the mixing from 200 - 400 RPM increased
the treatment efficiency by up to 6 % for phosphorus and 3 % for organic matter
measured as COD. Increasing the chemical dosage showed that in order to reach the
requirements of secondary treatment one has to ensure a pH of less than 6. The jartest
showed that the anaerobic digested reject water needed higher chemical dosages, and
were far more sensitive too low dosages than the reject water that had not been
anaerobically digested.

Jartests with increasing addition of seawater showed that adding seawater increased the
treatment efficiency with 1 % for phosphorus and 0,5 % for organic substances
measured as COD for every percent added seawater.

However, it was also revealed that accredited COD analyzes are affected to the greatest
degree of interference with chloride in seawater, so that using this as a crucial
parameter analysis of whether one is able to comply with treatment requirements are
not considered prudent for coastal plants. This knowledge was put forward 20 years
ago, but in 2005 the secondary treatment requirements introduced calling for
purification measured as COD. And now treatment plants are struggling to comply with
the law, based on an improper analysis.



2. Innledning

Biogassproduksjon ansees av myndighetene for d vere en vinn-vinn lgsning i
forbindelse med 4 tilfredsstille forskriften om organisk gjgdsel som sier at slammet skal
veere hygienisert og stabilisert. Ved & benytte anaerob utratning stabiliserer man noe av
slammet ved at 30-55 % av det organiske innholdet forbrukes til metanproduksjon
(Johnsen et al. 1991). Det innebeerer at videre forratnelse er noe redusert og forarsaker
mindre luktproblemer. Utratnet slam fra renseanlegg i Kristiansand sendes allikevel
videre til aerob maskinell kompostering. Metangassen som produseres benyttes som en
fri energikilde til det forgdende hygieniseringstrinnet som bestar i & varme opp slammet
slik at patogene mikroorganismer dgr og slammet hygieniseres.

For biologiske renseanlegg er man avhengige av a ha anaerob utrdtning for a avvanne
slammet. For mange Norske anlegg som baserer seg pa kjemisk rensing er det ikke
ngdvendig, men ved innfgring av anaerob behandling kan dette ha utilsiktede
konsekvenser. Biogassprosessen lgser opp slammet produsert i renseanlegget for a
danne metangass. Dette medfgrer at slamvannet etter avvanning av utratnet slam er
sterkt forurenset av organisk stoff og ammoniakk (@degaard et al. 2012). Dette ma sa
fares tilbake til innlgpet pa renseanlegget hvor det medfgrer en stor ekstrabelastning og
kan bidra til & senke den totale rensegraden pa renseanlegget.

Fokuset i den norske avlgpsrensingen har i stor grad veert pa fosforreduksjon ved
kjemisk felling (tertieer rensing) for a forhindre eutrofiering. 1 den europeiske
avlgpsrensingen har fokuset vert pa organisk stoffreduksjon ettersom man her finner
sakterennende elver som er mer utsatt for oksygensvikt som beskrevet i kapittel 4.5.
Etter at EUs avlgpsdirektiv (91/271/EEC) ble innlemmet i forurensningsforskriften har
dette medfgrt at mange renseanlegg har fatt krav om og ogsad tilfredsstille
sekundarrensekravet. Kjemisk felling uten anaerob utratning fjerner 90 % fosfor, 81 %
BOFs og 73 % KOF (@degaard 1992) mens sekundaerrensekravet krever 70 % BOFs- og
75 % KOF reduksjon.

Den organiske stoffreduksjonen males bla. som reduksjon av KOF. Denne
analysemetoden er svert sarbar for interferens med sjgvann. Gitt Norges demografi
ligger mange store renseanlegg langs kysten, og flere av disse benytter sjgvann som en
hjelpekoagulant i renseprosessen.

Denne oppgaven tar for seg de overnevnte temaene ved d& se pa Oddergya og
Bredalsholmen renseanlegg, to renseanlegg lokalisert i Kristiansand. Disse anleggene
renser avlgpet fra Kristiansand og sentrale deler av Vennesla kommune. Anleggene er
prosessmessig likt oppbygd, men Oddergya renseanlegg har i tillegg anaerob utrdtning.
Begge anleggene benytter sjgvann i renseprosessen.



Hensikten med denne mastergradsoppgaven er a belyse hvordan rejektvannet fra
avvannet utratnet slam som returvann tilbake til innlgpet pavirker renseeffekten malt
for fosfor og KOF. Opprinnelig var det og planlagt & gjennomfgre analyser ogsa for
nitrogen, som er antatt & veere den parameteren som blir stgrst pdvirket av
returstrgmmer. Dette lot seg dessverre ikke gjennomfgre grunnet for sen
kjemikalieleveranse.

[ tillegg er malsetningen ogsa a teste ut virkningen av sjgvann pa renseeffekten av KOF.
Dette gjelder bdde det sjgvannet som lekker inn pa avlgpsnettet fgr
innlgpsprgvetakeren og det sjgvannet som tilsettes 1 renseprosessen som
hjelpekoagulant. Den negative klorid interferensen pa KOF analysen er tidligere pavist i
1990 arene da fritak for KOF analysen ble gitt, men virker senere glemt av
myndighetene (Vrale 2013b). For & teste ut virkningen av bade returvannstrgmmer og
sjgvann pa renseeffekter og utlgpskonsentrasjoner, er det blant annet benyttet jartester.
Disse er kjgrt som sensitivitetsanalyser ved at gkende doseringer av enten rejektvann
eller sjgvann er tilsatt i jartestbegrene.



3. Anleggsbeskrivelser

3.1 Oddergya renseanlegg

Oddergya renseanlegg stod ferdig i 1992, og har en kapasitet pa 62 500 personenheter.
Anlegget betjener grovt sett Kristiansandsomradene gst for E39 samt sentrale deler av
Vennesla. | tillegg er anlegget mottak for septikslam, slam fra mindre renseanlegg i
distriktet, fett fra fettavskillere og vatorganisk avfall fra storhusholdninger. Anlegget er
et primaerrenseanlegg som benytter JKL som fellingskjemikalie, og benytter naerhet til
sjgen ved 4 tilsette sjgvann for a effektivisere den kjemiske fellingen. I tillegg har
anlegget anaerob utrdtning av slammet som en del av slambehandlingen.

Anlegget er palagt d tilfredsstille sekundeerrensekravet og fosforfjerning. Frem til
1.6.2016 er imidlertid anlegget unntatt sekundeerrensekravet (Fylkesmannen)

Anlegget er palagt a rapportere analyser av fglgende ukeblandprgver: 24 KOF, 24 BOFs,
24 Tot-P, 4 Tot-N, 6 tungmetall og 3 miljggifter.

Etter at Korsvikfjorden renseanlegg som hadde kalksjgvannsfelling ble lagt ned i 2011,
har avlgpsvannet fra gstsiden av Kristiansand ogsa blitt tilfgrt Oddergya renseanlegg.
Det innebaerer at dagens belastning ligger pa ca. 80 000 personekvivalenter. Denne
ekstrabelastningen medfgrer at anlegget har fatt krav om, og forelgpig dispensasjon fra,
sekunderrensing (Sivertsen 2013). Utvidelse av anlegget er under planlegging,
forventes ferdigstilti 2017, og forventes a tilfredsstille sekundaerrensekravet.

| forbindelse med utvidelsen planlegges det d legge ned Bredalsholmen renseanlegg og
viderefgre avlgpsvannet til Oddergya. (Lorentzen 2013a)
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Figur 1: Flytskjema Oddergya Renseanlegg (illustrasjon: Kristiansand kommune)

Prosesstrinn:

Prgvetakingspunkt: Ved innlgpet er det montert prgvetakingsutstyr. Her tas
mengdeproporsjonale dggnblandprgver som benyttes til produksjon av ukeblandprgver
og daglige interne analyser av fosfor. Det er det overskytende av denne
dggnblandprgven som er benyttet som innlgpsvann i forsgkene presentert i kapittel 5.

Ngdoverlgp: Dersom anlegget far driftsproblemer, eller vannmengden blir stgrre enn
anleggets, inkludert overlgpets, kapasitet vil ngdoverlgpet tre i kraft. Da vil avlgpet ga

direkte til utlgp, dette har imidlertid ikke skjedd pa lang tid.

Rist: Ristene montert ved anlegget har til hensikt a fjerne store fremmedlegemer som g-
tips, mobiltelefoner, kluter osv.

Sandfang: Her fjernes mindre fremmedlegemer som sand, kaffegrut, fett og flytestoffer.
Overlgp: Dersom vannmengden inn pad anlegget er stgrre enn det kjemiske rensetrinnets

kapasitet vil overskuddet ga i overlgp. Vannet som gar i overlgp vil ha gjennomgatt
mekanisk rensing. Overlgpet trer i kraft ved 2500 m3/h.
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Kjemikalier: Etter overlgpet deles vannstrgmmen i to parallelle lgp og tilsettes
kjemikalier. Kjemikaliene tilsettes i et vannstandssprang og turbulensen som oppstar
her sgrger for kjemikalieinnblandingen. Denne hurtiginnblandingen kan muligens
forbedres. Kjemikaliedoseringen er avhengig av vannfgringen samt overstyres av pH
nedstrgms i flokkuleringskammeret.

Vannmaler: Det benyttes til sammen tre Parshallrenner for & male vannmengdene pa
anlegget. Disse maler vannmengden som en funksjon av hgyden. P4 overlgpet er den
montert en 24 tommers renne som madler bade overlgp og ngdoverlgp, denne har
kapasitet til & male vannfgring opp til 3266 m3/h. Etter overlgpet deles vannstrgmmen i
to parallelle 1gp, hvor hvert lgp har montert en 12 tommers renne med kapasitet til a
male vannfgringer opp til 1593 m3/h, imidlertid trer overlgpet i kraft ved vannfgring
stgrre enn 2500 m3/h, slik at det aldri er malt stgrre vannfgring enn 1250 m3/h i disse.
Til sammen har anlegget en kapasitet til & male vannfgringer opp til 5766 m3/h.

Sjgvann: Det tilsettes sjgvann til prosessen etter vannfgringen er malt.

Flokkulering: Etter Parshallrenna deles begge vannstrgmmer i ytterligere to lgp og ledes
til 4 flokkuleringskamre. 1 disse aggregeres partiklene til stgrre sedimenterbare
partikler.

Sedimentering: Anlegget har 4 parallelle sedimenteringsbasseng. Slammet sedimenterer
og skrapes bort til slamlommene ved hjelp av slamskraper. Etter nevnte utvidelse er det
planlagt totalt 7 sedimenteringsbasseng pa anlegget.

Utlgp: Det rensede vannet (supernanten) fra sedimenteringsbassengene renner
kontinuerlig ut i utlgpsrenner. Ved utlgpet er det montert en utlgpsprgvetaker som tar
mengdeproporsjonale utlgpsprgver. 1 likhet med innlgpsprgvene benyttes denne til
produksjon av ukeblandprgver og interne analyser av fosforutslipp og i tillegg jernrest
Fortykker: Hensikten med en fortykker er & gke TS % i slammet. P4 Oddergya
renseanlegg dekanteres imidlertid ikke vann fra fortykkeren slik at ingen reell
fortykking oppnas.

Hygienisering: I fgrste trinn varmes slammet opp til 60-65 grader i 60 min. Dette for a
hygienisere slammet (inaktivere bakterier og parasittegg i slammet) for den sendes
videre til neste trinn ratnetanken.

Ratnetank: Anlegget har montert to SBR tanker, hver pa 1300 m3. Disse har en

gjennomsnittlig oppholdstid pa ca. 20 dggn. Her dannes metangassen som forbrennes og
benyttes til varmeenergi ved anlegget.
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Lagertank fett/vdtorganisk: Oddergya renseanlegg mottar ca. 1800 m?3 fett og
vatorganisk avfall arlig. Dette lagres i egen lagertank og benyttes som ekstra
karbonkilde i ratnetanken.

Slamlager: Etter at slammet er hygienisert og stabilisert i de to forgdende trinnene blir
det lagret i slamlageret. Dette fungerer som en buffertank hvor slammet kan
akkumuleres utenfor arbeidstid nar sentrifugene ikke er i drift.

Sentrifuge: Siste trinn i prosessen er a sentrifugere slammet for a gke TS % i
borttransportert slam. Her sentrifugeres slammet til en TS pa 30 %. Rejektvannet ledes
sd tilbake til innlgpet etter prgvetaker via pumper med en kapasitet pd 24 m3/h som
driftes til slamlageret er tomt. Disse pumpene driftes kun i arbeidstiden, slik at minst
2/3 av dggnet er det ingen rejektvannsbelastning ved anleggene. Dette innebzerer og at
prosentvis tilsetning av rejektvann er avhengig av vannfgringen inn pa anlegget. Basert
pa gjennomsnittlig vannfgring i oktober tilsvarer rejektvannstrgmmen en belastning pa
~2 %. Det er dette vannet som er benyttet som rejektvann fra Oddergya renseanlegg i
forsgkene presentert i kapittel 7.

Prgvetakingspunkt slam: Det tas prgver av det avvannede slammet for 4 bestemme
TS %.

Etter avvanning transporteres slammet til Stgleheia avfallsanlegg hvor det blandes med
slam fra Bredalsholmen renseanlegg for a produsere kompost.
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3.2 Bredalsholmen renseanlegg

Bredalsholmen Renseanlegg stod ferdig i 1990 og har en kapasitet pa 35 000
personenheter. Anlegget betjener grovt sett omrdadene vest for E39 som inkluderer
Vestheiene, Vagsbygda og Flekkergya. Anlegget er et primarrenseanlegg som benytter
JKL som fellingskjemikalie, og benytter neaerhet til sjgen ved a tilsette sjgvann for a
effektivisere den Kkjemiske fellingen. Anlegget er palagt a tilfredsstille
sekunderrensekravet og fosforfjerning. Frem til 1.1.2020 er imidlertid anlegget unntatt
sekundeerrensekravet (Fylkesmannen), innen den tid er anlegget planlagt nedlagt og
avlgpet viderefgrt til Oddergya renseanlegg.

Anlegget er palagt d rapportere analyser av fglgende ukeblandprgver: 24 KOF, 24 BOFs,
24 Tot-P, 6 Tot-N og 6 tungmetall. (Lorentzen 2013b)

ShEeann

Kjemikalier

Flytskjema
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| | sand r >
d_ Fortykker
| | Sandavvanner J
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—_— |
ﬁQ T o
Septikslam b | © -Provetaka
—1
Septiksandfang

Figur 2: Flytskjema Bredalsholmen Renseanlegg (illustrasjon: Kristiansand kommune)

Prosesstrinn:

Ngdoverlgp: Dersom anlegget far driftsproblemer, eller vannmengden blir stgrre enn
anleggets, inkludert overlgpets, kapasitet vil ngdoverlgpet tre i kraft. Da vil avlgpet ga
direkte til utlgp, dette har imidlertid ikke skjedd pa lang tid.

Prgvetakingspunkt: Etter ngdoverlgpet er det montert prgvetakingsutstyr. Her tas
mengdeproporsjonale dggnblandprgver som benyttes til produksjon av ukeblandprgver
og daglige interne analyser av fosfor. Det er det overskytende av denne

dggnblandprgven som er benyttet som innlgpsvann i forsgkene presentert i kapittel 5.

Rist: Det er montert to rister pa anlegget. Disse har til hensikt a fjerne store
fremmedlegemer som g-tips, mobiltelefoner, kluter osv.

Sjgvannstilsetning: Sjgvann tilsettes etter rist, og fgr sandfang.
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Dekanteringsvann: Fra fortykker ledes til innlgpet etter rist.
Sandfang: Her fjernes mindre fremmedlegemer som sand, kaffegrut, fett og flytestoffer.

Overlgp: Dersom vannmengden inn pa anlegget er stgrre enn det kjemiske rensetrinnets
kapasitet vil overskuddet ga i overlgp, dette skjer ved vannfgringer over 1350 m3/h.
Vannet som gar i overlgp vil ha gjennomgatt mekanisk rensing, men da det ikke er
montert prgvetakingspunkt rapporteres overlgp lik innlgpskonsentrasjoner.

Kjemikalier: Etter overlgpet tilsettes kjemikaliene i et vannstandssprang og turbulensen
som oppstar her sgrger for kjemikalieinnblandingen. Denne hurtiginnblandingen kan
muligens forbedres. Kjemikaliedoseringen er avhengig av vannfgringen samt overstyres
av pH nedstrgms i flokkuleringskammeret

Vannmaler: Etter overlgpet er det installert to identiske 12 tommers Parshallrenner, en
for & male vannmengder som renses, den andre for & male overlgpet. Maleomradet for
Parshallrennene er 12 - 1593 m3/h. Til sammen har anlegget kapasitet til & male
vannfgringer inntil 2943 m3/h fér ngdoverlgpet trer i kraft. Til sammenligning er den
stgrste malte vannfgringen det siste aret pa 1430 m3/h, og ngdoverlgpet har ikke veert i
bruk pa flere ar.

Flokkulering: I flokkuleringskammrene aggregeres partiklene til stgrre sedimenterbare
partikler. Anlegget er bygget slik at vannstrédmmen deles i to parallelle linjer etter
parshallrenna, per dags dato benyttes kun en av disse.

Sedimentering: Anlegget har 2 parallelle sedimenteringsbasseng. Slammet sedimenterer
og skrapes bort til slamlommene ved hjelp av slamskraper.

Utlgp: Supernanten i sedimenteringsbassengene renner kontinuerlig ut i utlgpsrenner.
Ved utlgpet er det montert en utlgpsprgvetaker som tar mengdeproporsjonale
utlgpsprgver. [ likhet med innlgpsprgvene benyttes denne til produksjon av
ukeblandprgver og interne analyser av fosforutslippet og i tillegg jernrest.

Fortykker: Hensikten med en fortykker er & gke TS % i slammet. Anlegget benytter
gravitasjonsfortykker og dekanteringsvannet ledes tilbake til innlgpet. Fortykkeren
fungerer ogsa som slamlager ndr anlegget er ubemannet.

Sentrifuge: Siste trinn i prosessen er a sentrifugere slammet for a gke TS % i
borttransportert slam. Anlegget benytter Noxon sentrifuger til & avvanne slammet til en
TS ca. 30 %. Rejektvannet ledes sa tilbake til innlgpet pa sandfanget via pumper med en
kapasitet pa 17 m3/h som driftes til slamlageret er tomt, dette fremgar imidlertid ikke av
flytskjema over. Disse pumpene driftes kun i arbeidstiden, slik at minst 2/3 av dggnet er
det ingen rejektvannsbelastning ved anleggene. Dette innebzrer og at prosentvis
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tilsetning av rejektvann er avhengig av vannfgringen inn pa anlegget. Basert pa
gjennomsnittlig vannfgring i oktober tilsvarer rejektvannstrgmmen en belastning pa
~3%. Det er dette vannet som er benyttet som rejektvann fra Bredalsholmen
renseanlegg i forsgkene presentert i kapittel 7.

Prgvetakingspunkt slam: Det tas prgver av det avvannede slammet for & bestemme
TS %.

Det avvannede slammet transporteres til Stgleheia Avfallsanlegg for kompostering

I tillegg har anlegget mulighet for & ta imot slam, men volummessig er dette en
forsvinnende liten belastning med et snitt i perioden 2007-2010 pa 350 m3/ar.

16



4. Metode/teori

4.1 Ordforklaringer

Alk = Alkalitet (mmol/1)
BOF = Biokjemisk oksygenforbruk (mg 0/1), se eget avsnitt
COD = KOF
Gravann = delen avlgpsvann som ikke stammer fra toalettet.

Hygienisering = utsette slammet for hgy temperatur over tid for & inaktivere bakterier
og parasittegg (ddegaard et al. 2012)
JKL = Jernklorid, fellingskjemikalie benyttet ved renseanleggene i denne undersgkelsen.
KOF = Kjemisk oksygenforbruk (mg 0/1), se eget avsnitt

Kond = Konduktivitet (uS/cm)
Ledningsevne = Konduktivitet (uS/cm)

N = Nitrogen

Orto-P = Ortofosfat, 1gst del av fosfor som planter kan benytte seg av (POs-P)
Stabilisering = redusere organisk stoffinnhold for a forhindre videre forratnelse og
luktdannelse (@degaard et al. 2012)

P = Fosfor (P)
prosess pH

= pH malt under flokkulering. I denne undersgkelsen malt etter
sedimentering i jarbeger
Tot-P = Sum av alle fosforforbindelser
TS % = Tarrstoffprosent, eks: TS=3 % = 97 % vann
Turb = Turbiditet (NTU)

4.2 Koagulering, flokkulering og separering ved kjemisk rensing

Hensikten med rensing av avlgpsvann er a fjerne forurensninger fra vannfasen fgr
denne ledes til utlgp. For de som ikke har noe forhold til renseteknologi ut over det de
ser forsvinner ned i toalettskalen kan dette virke som en forholdsvis enkel oppgave, men
ser man til naeringsstoffene man gnsker a fjerne ser man at det humane bidraget i stor
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Figur 3: Fordeling av naeringsstoffer i avlgpsvann.
Illustrasjon: Petter Jensen, forelesning THT280

grad kommer fra urin som vist i Figur 3.
Nar man ogsa ser til innlgpet pa et
avlgpsrenseanlegg vil man og se at det
meste av det som en gang var enkle
sedimenterbare partikler har blitt Igst opp.
Store deler av forurensingene er som
stabile kolloider, noe som innebarer at de

holder seg i vannfasen og ikke lar seg
sedimentere. Grunnen til at disse holder
seg stabile er at rundt den negativt ladede
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partikkelen danner det seg en sky av positive mot-ioner, ogsa kalt dobbeltlaget, som
ngytraliserer partikkelen og hindrer at de koagulerer til stgrre partikler.

Innen avlgpsrensing gnsker man a fjerne disse partiklene. Dette kan gjgres enten
kjemisk eller biologisk eller i en kombinasjon av disse. Denne oppgaven baserer seg pa
analyser fra kjemiske renseanlegg, og det videre fokuset ligger pa de Kkjemiske

prosessene som foreligger.

Ved 4 tilsette et fellingskjemikalie, en koagulant, oppndr man en rask reaksjon med bade

fosforen i vannet som danner metallfosfat, og vannet selv som danner metallhydroksid.

Denne reaksjonen er over i Igpet av noen fa sekunder slik at det er av stor viktighet a ha

god innblanding av kjemikaliene slik at de rekker a virke med hele vannmassen.
Metallhydroksidene som dannes oppstar sa raskt at de omsvgper de Kkolloidale
partiklene, noe som har gitt prosessen navnet omsvgpingsprosess.

Som beskrevet over har kolloidene et lag med ioner som holder partiklene i suspensjon.
Ved 3 endre de elektrolytiske forholdene i vannet kan man redusere tykkelsen pa dette
laget og i tillegg oppnd en komprimering av dobbeltlaget som gjgr at partiklene lettere
reagerer med kjemikaliene. Dette gjgres billigst ved a tilsette 2-3 % sjgvann og er

saledes mest aktuelt for kystnaere renseanlegg. (Ratnaweera 2012)

mgP/1
2,4

2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 —
0,6
04 —1—1—1—
!

s [PO,P
0

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 35 40 45 50 55 6,0 65 70 7,5 8,0
Figur 4: Restkonsentrasjoner av Tot-P og Orto-P ved felling med hhv. aluminium og jernklorid (@degaard et

al))

AVR | FeCls

Figur 4 viser oss sammenhengen mellom typiske restkonsentrasjoner av fosfor og
prosess pH. Figuren viser at man oppnar best rensing med JKL med en pH ~5,5. pH
reguleres med kjemikaliedosering. Ofte opplever man dog at det felles ved hgyere pH
enn den optimale da det er mulig & na rensekravene ved lavere enn optimal dosering.

Dette er et spgrsmal om gkonomi (@degaard et al. 2012)
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Etter at kjemikaliene er tilsatt transporteres vannet videre til flokkulering hvor man
fasiliteter partikkelagglomerering (prosessen begynner idet kjemikaliene tilsettes og
foregar ogsa i kanaler og rgr frem til flokkuleringskammrene). Dette kan gjgres ved
fysiske prosesser hvor man rgrer rundt i vannet eller pa andre mater skaper turbulens i
vannet, man kan ogsa tilsette hjelpeflokkulanter som fungerer som en brobygger
mellom de nydannede fnokkene og gker tyngden pa disse. Dette vil kunne redusere
oppholdstid i flokkuleringsbassengene.

Etter flokkuleringen mad fnokkene fjernes fra vannfasen enten ved sedimentering,
flotasjon eller filtrering. Ved sedimentering lar man fnokkene synke i kraft av sin
egenvekt, ved flotasjon tar man en delstrgm av renset vann, ca. 5 %, som trykksettes
med luft og som sendes tilbake inn i innlgpsstremmen med flokkulerte partikler. Luften
i returvannet utlgser grsma luftbobler som fester seg til fnokkene og lgfter de opp til
vannoverflaten og slammet skrapes av (Vrale 2013b). Ved filtrering filtreres vannet
gjennom et filter som holder fnokkene tilbake. Den praktiske tilnaermingen til de
forskjellige metodene kan variere, men generelt si er sedimentering den enkleste
metoden og minst utsatt for driftsproblemer. Flotasjon, lamellsedimentering og
filtrering kan veaere langt mer arealeffektive, men heftet med stgrre energiforbruk og
vedlikeholdsbehov.

Det rensede vannet ledes til utlgp, mens slammet ledes til slambehandling hvor
fortykking normalt er fgrste trinn. Her er fokuset pa & redusere vannmengden i
slammet, altsd gke tgrrstoffinnholdet (TS %) fra omkring 1 % i slamlommene til
omkring 30 % hvor det har konsistens sammenlignbart med lett fuktig matjord.
(Ratnaweera 2012)

19



4.3 Gjeldende lover

Regulering av utslipp av kommunalt avlgpsvann tilsvarende stgrre eller lik 10 000 p.e.
til sjg er hjemlet i forurensningsforskriften kapittel 14. § 14-2 definerer rensegrader
som fglgende:

Tabell 1: Rensegrader definert i forurensningsforskriften.

Primeerrensing Renseprosess der bade:

1) BOFs-mengden i avlgpsvannet reduseres med minst 20 % av
det som blir tilfgrt renseanlegget eller ikke overstiger 40 mg
02/1 ved utslipp og

2) SS-mengden i avlgpsvannet reduseres med minst 50 % av det
som blir tilfgrt renseanlegget eller ikke overstiger 60 mg/1.

Sekundeerrensing | En renseprosess der bade:

1) BOFs - mengden i avlgpsvannet reduseres med minst 70 %
av det som blir tilfgrt renseanlegget eller ikke overstiger 25
mg 02/l ved utslipp og

2) KOF« - mengden i avlgpsvannet reduseres med minst 75 %
av det som blir tilfgrt renseanlegget eller ikke overstiger 125
mg 02/1 ved utslipp.

Fosforfjerning En renseprosess der fosformengden i avlgpsvannet reduseres med
minst 90 % av det som blir tilfgrt renseanlegget.

Nitrogenfjerning | En renseprosess der nitrogenmengden i avlgpsvannet reduseres

med minst 70 % av det som blir tilfgrt renseanlegget.

Etter at forurensningsforskriften innlemmet EUs avlgpsdirektiv (91/271/EEC) med
virkning fra 15. desember 2005, gjelder det at etablerte utslipp som ikke endres
vesentlig etter 1. januar 2007 fortsatt er gjeldende. Ved nye anlegg eller dersom
vesentlige endringer, det veere seg gkt tilknytning, ombygging og lignende,
giennomfgres ved eksisterende anlegg ma anleggseier forvente a bli palagt a
tilfredsstille sekundaerrensekravet. For omradene i nedbgrsfeltet til sgr- og gstlandet
samt Grimstadfjorden ved Bergen er det ogsd krav om fosforfjerning.
Nitrogenfjerningskravet gjelder for omradene Nordre Follo, Oslo, Jessheim og
Lillehammer.

Prgvetakingen skal rapporteres til fylkesmannen og anlegg >10 000 p.e. er palagt 24
akkrediterte prgver/ar for hver paramenter anlegget skal rense for.

For a ta hgyde for ekstremhendelser er det tillatt at et gitt antall prgver ikke behgver a
oppfylle rensekravene, for fullstendig oversikt vises det til forurensningsforskriften,
men av 24 prgver er det tillatt at inntil 3 ikke tilfredsstiller kravene.

Dersom en av prgvene overskrider grenseverdiene med 100 % plikter anleggseier
snarest d varsle Fylkesmannen.

(Forurensningsforskriften §14)
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4.4 Biogassprosess

Anaerob utratning, anaerob nedbrytning, biogassprosess er alle navn som beskriver det
samme, en prosess hvor store organiske molekyler brytes ned til stadig mindre og
mindre molekyler for a ende opp til sluttproduktene metan og karbondioksid. Prosessen
er et resultat av en rekke kompliserte mikrobiologiske prosesser som hver for seg
pavirker biogassproduksjonen. I det fglgende vil noen av disse bli belyst og satt i
relevant kontekst.

Det finnes tre typer biogassreaktorer

e Batchreaktorer hvor all substratet mates inn i reaktoren og denne far sta til
prosessen er ferdig. Kjgrer man prosessen til den er helt ferdig vil man fa fullt
biogassutbytte.

e Kontinuerlig reaktor hvor nytt substrat kontinuerlig mates inn i reaktoren og
gammelt substrat pumpes ut. I motsetning til batch-reaktoren vil man i en
kontinuerlig reaktor ikke oppnd full utnyttelse av biogasspotensialet da noe
unedbrutt organisk materiale vil bli pumpet ut fgr det er nedbrutt.

e Semi-kontinuerlig reaktor som er en kombinasjon av de to overstdende hvor nytt
substrat mates inn med jevne mellomrom, f.eks. 5 ganger om dagen.

Den anaerobe nedbrytningen skjer gjennom fire stadier, hydrolyse, acidogonese,
acetogonese og metanogonese.

Tabell 2: Prosesstrinn anaerob nedbrytning (Morken 2013)

Hydrolyse Hydrolysetrinnet er essensielt for at prosessen
Fett > Lipid skal komme i gang. Molekylene som mates til
Karbohydrat | =2 Sukker reaktoren er simpelthen for store til at
Protein 2 | Aminosyrer | mikroorganismene kan nyttiggjgre seg av dem.
Acidogonese/fermentering Derimot utskiller de enzymer som kan bryte ned
Lipid > VFA molekylene.
Sukker -> Alkohol I acidogonesetrinnet fortsetter
Aminosyrer -> nedbrytningsprosessen og det er mange av de
Acetogonese/anaerob samme mikroorganismene som utfgrte
oksidering hydrolysen som ogsa er aktive her og omdanner
VFA > Eddiksyre produktene fra hydrolysen til organiske syrer
Alkohol eller (acid). Siden prosessen danner syrer medfgrer
> Hydrogen og dette ogsa at pH i reaktoren synker gjennom dette
CO, trinnet.
Metanogonese [ acetogonesetrinnet er det forskjellige
Eddiksyre > | Metan organismer som omdanner de organiske syrene
Hydrogen og |~ til hhv eddiksyre eller hydrogen og COs..
CO; Fettsyrene blir imidlertid ikke brutt ned i
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acetogonesetrinnet.

Metanogonesetrinnet er det siste trinnet i prosessen, hvor sluttproduktene metan og
COz dannes. Ca. 70 % av biogassen som dannes i en reaktor kommer fra eddiksyre, men
de organismene som bryter ned hydrogen er av stor betydning ettersom
acetogonesetrinnet vil stoppe opp dersom hydrogenet ikke fjernes fra prosessen. Etter
at de to siste trinnene har lgst opp syrene medfgrer dette at pH igjen stiger.

Selv om pH varierer gjennom prosessen gir biogassprosesser generelt en sveert hgy
alkalinitet som motvirker endringer i pH. Allikevel stiger pH relativt mye. Denne gker
spesielt mot slutten av prosessen fordi alkalinitet i stor grad kommer av opplgst CO2
som ved pH 8 foreligger som bikarbonat i vannet og som er i likevekt med CO: i
omgivelsene. Som nevnt innledningsvis dannes CO: under metanogonesen og gker
alkaliteten.

Som man ser av oversikten er biogassprosessen en sammenflettet prosess av mange
reaksjoner, og over er det kun lgst beskrevet hovedtrekkene i prosessen. I tillegg har
faktorer som temperatur, pH og substrater reaktoren mates med stor pavirkning pa
prosessen. Generelt kan man si at en biogassprosess bestar av en rekke ulike
mikroorganismer og kan tilpasses ulike forhold sa lenge disse er stabile, men samtidig er
den ogsa veldig var for variasjoner da nye mikroorganismer ma fa tid til & dannes
dersom variasjonen slar ut de gamle. Flaskehalsen i prosessen er metanogonesen. De
metanproduserende organismene er ikke bakterier, men urbakterier og mer sensitive
mot endringer i bl.a. pH. De bruker og opp til 12 dager pa a formere seg, noe som setter
en begrensning oppholdstiden da man risikerer a vaske dem ut av prosessen dersom
den hydrauliske oppholdstiden blir for kort.

Takten de forskjellige reaksjonene skjer i er avhengig av substratet som reaktoren
mates med, og det er ikke mulig eksakt & beregne hvilket utbytte man vil fa av et
substrat eller en miks av substrater. Derfor omhandler mesteparten av forskningen pa
dette feltet nettopp det & blande sammen ulike substrater og beregne biogasspotensialet
for nettopp den miksen. (Morken 2013)

Anaerob utratning har vert brukt i stor utstrekning i Europa fordi det har vaert vanlig a
benytte biologisk rensing der. For & kunne avvanne slammet fra en biologisk
renseprosess er man avhengig av anaerob utratning. Etter at det i 1995 kom krav om
hygienisering og stabilisering av slam i Norge, mente mange at anaerob utratning kunne
veere en lgsning her, men det viste seg at sammenhengen mellom kjemisk renset slam og
anaerob utrdtning ikke var den samme

som for biologisk renset slam, og man matte modifisere prosessen (Vrale 2013a).
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4.5 Virkning av organisk stoff i resipienten.

Dersom en resipient blir overbelastet med organisk stoff vil sapprobiering oppsta. Dette
innebzerer at det organiske stoffet blir nedbrutt av mikroorganismer, og problemene
dette medfgrer er fortrengning av den naturlige organismefloraen og unaturlig hgyt
oksygenforbruk som kan medfgre ulevelige forhold for akvatiske organismer og ratne
forhold som kan medfgre lukt. Disse problemene kan medfgre problemer med a benytte
seg av resipienten, enten det er til nytt konsum i en drikkevannsresipient eller om det er
til rekreasjon. Oksygensvikten forekommer oftest i fjorder, innsjger og langsomt
flytende elver (@degaard et al. 2012).

Overbelastning av neeringssalter vil fgre til ugnsket algevekst (eutrofiering) som
produserer vesentlig stgrre organiske stoffmengder ute i resipienten og blir sdledes
ogsa en Kkilde til sapprobiering. Lang forskningsaktivitet ved NIVA fgrte til at det fra
1970/71 ble innfgrt krav om kjemisk rensing. Mjgsaaksjonen i 1975 satte ytterligere
fokus pa overbelastning av fosfor i Mjgsa og fikk pa alvor satt behovet for renseanlegg i
Norge pa dagsordenen. Fosfor og nitrogen er naringssaltene som er begrensende faktor
for algevekst i hhv ferskvann og saltvann. Den organiske belastningen resipienten kan
oppleve som fglge av eutrofiering, ligger i stgrrelsesorden 6-12 ganger den man finner i
urenset kloakk (Vrale 2012) slik at for & unnga sapprobiering i dyplaget er rensing av
neeringssalter minst like viktig som rensing av organisk stoff.

Organisk stoff kan angis pa tre forskjellige mater, BOFs,7, KOFcr og TOC.

Kjemisk oksygenforbruk, KOF, gir et mal pa hvor mye oksygen som forbrukes til a
oksidere alt organisk stoff. Metoden baserer seg pa at nesten alle organiske forbindelser
lar seg oksidere av sterke oksidasjonsmidler under sure betingelser. Som KOFcr antyder,
benyttes dikromat for & oksidere og man kan forvente et utbytte pa 95-100 % av
teoretisk verdi. Hvorvidt KOFcr gir et representativt bilde pa det reelle
oksygenforbruket i resipienten er avhengig av i hvor stor grad det finnes oksiderbare
uorganiske forbindelser som bl.a. klorid, nitritt, hydrogensulfid, svoveldioksid og
toverdig jern i vannet. Disse oksideres av dikromat og fgrer sdledes til hgyre
oksygenforbruk i analysen enn det man oppnar i resipienten.

I motsetning til KOF, madles biokjemisk oksygenforbruk, BOF, uten tilsetning av
oksideringsmiddel. Som en kuriositet mdler man BOFs over 5 dager fordi i Themsen,
hvor problemet med oksygenfattig vann fgrst ble satt i system, har vannet en
oppholdstid pd 5 dager. BOF7 benyttes ofte fordi det er bedre tilpasset en arbeidsuke
hvor man kan avslutte prgven samme ukedag som den startet, og sdledes ogsa utfgre
BOF analyser pa mandager og tirsdager. BOF gir et mal pa hvor mye oksygen som
forbrukes til & oksidere det lett nedbrytbare stoffet i en prgve og gir sdledes et mer
realistisk bilde pa hva som reelt kan skje i en resipient. Det innebzerer imidlertid ikke at
det gir et helt realistisk bilde pd hva som vil skje da det kan ta lengre enn bade 5 og 7
dager fgr alt det lett nedbrytbare stoffet blir nedbrutt, men man regner at BOF7 utgjgr
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80-90 % av den totale BOF. Imidlertid finnes det ogsa for BOF flere feilkilder. Faktorer
som temperatur, substrattilgjengelighet og delingshastighet pavirker oksygenforbruket.
[ en BOF analyse er disse forhold kontrollert og standardisert, noe som ikke er tilfellet i
en resipient og vil sdledes veare en feilkilde. En annen feilkilde er at noen uorganiske
forbindelser, bl.a. toverdig jern, kan oksideres og vil gi et for hgyt oksygenforbruk, men
langt mer alvorlig er det dersom man har stoffer som inhiberer den biologiske prosessen
og dermed gir et for lavt oksygenforbruk.

TOC er en annen tilneerming til organisk stoff hvor man angir mengden lgst og
partikuleert karbon uten a se pa hvilken oksidasjonstilstand det foreligger i. Denne
metoden sier altsa ikke hvor mye oksygen det organiske stoffet forbruker.

(Hovind)
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4.6 Kloridinterferens

[ 1994 paviste Lasse Vrale og Havard Hovind at kKystnaere renseanlegg kan vare utsatt
for en alvorlig systemfeil i KOF analysene, nemlig kloridinterferens. Denne vil som vist
over medfgre at man overvurderer det organiske innholdet i avlgpet og dermed ikke gir
et korrekt bilde av hvordan renseanleggene presterer. Dette kan i ytterste konsekvens
medfgre at man blir palagt a utvide eksisterende anlegg og at dette bli dimensjonert pa
feil grunnlag.

Deres undersgkelser viste at Skadevika renseanlegg i Flekkefjord i praksis fikk en kraftig
gkning i KOF fra innlgp til utlgp fra 170 mg O/1 ved innlgp til 280 mg O/1 ved utlgpet nar
det ikke ble tilsatt kvikksglv i analysen. Det ble altsa en negativ renseeffekt. Dette kom
av kloridinterferens da dette anlegget tilsatte sjgvann som en del av renseprosessen
nedstrgms innlgpsprgvetakeren.

For & bgte pa dette problemet er man avhengig av at den som utfgrer analysen tilsetter
tilstrekkelig kvikksglvklorid som vil maskere kloridinterferensen i prgven. I samme
undersgkelse gjorde man ogsa dette parallelt, og resultatene for samme prgve tilsatt
kvikksglvklorid var 26 mg O/1 ved innlgp og 21 mg 02/1 ved utlgp. Vrile bemerker at
innlekking av sjgvann i innlgpsprgven var ekstremt stor pa grunn av hgyvann ved denne
prgven, men eksemplet illustrerer konsekvensene av feilaktige analyser.

Som man ser av eksemplet over gikk rensegraden fra -65 % til 20 % noe som viser at
man ma vere bevisst pa problemstillingen dersom man skal ha grunnlag for a vurdere
analyseresultatene.

Artikkelen fra Vrale og Hovind i Vann i 1994 referer ogsa til at Bredalsholmen hadde
darlige resultater for KOF og Kristiansand kommune hadde mottatt sterk kritikk fra
Fylkesmannen for ikke & overholde kravet til KOF fjerning i 1992. En tabell viser lave
COD (KOF) resultater pa tross av hgye fosforresultater i perioden fra januar 1992 til
desember 1993. KOF resultatene varierte fra 27 % til 37 % i flere forsgksperioder hvor
renseprosessen ble variert fra kalksjgvannsfelling til jernsjgvannsfelling, mens
fosforfjerningen i hele perioden var ca. 88 til 93 %. Problemer var tydeligvis feilmaling
av KOF pa grunn av interferens med klorid og varierende sjgvannsinntrengning pa
nettet.

Det vises til at grunnen til denne problemstillingen eksisterer er tredelt. For det fgrste
var kravet om kvikksglv for KOF analyser fjernet fra Norsk Standard gjennom hele 80-
tallet, videre viste det seg at det var en viss usikkerhet om nar kvikksglv var ngdvendig a
tilsette, men det er ogsa rimelig a anta at kostnadene og problemene med kvikksglv som
avfall ved laboratoriene har veert en padriver for ikke a benytte seg av denne
tilleggsmetoden ved KOF analysen.

(Vrédle & Hovind 1994)
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4.7 Laboratoriearbeid

Metodene for prgvetakingsprogram og analyser som beskrives under ble utarbeidet i
samarbeid med Torleif Jacobsen, Lasse Vrdle og undertegnede, samt ved a studere
bruksanvisningene for apparatene og reagensene.

Figur 5: Laboratorium ved Bredalsholmen renseanlegg
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4.7.1 Innsamling av prgver og produksjon av jartester.

Undersgkelsene pa Oddergya RA og Bredalsholmen RA ble utfgrt ved a benytte
overskuddet fra dggnblandprgvene etter driftsoperatgrene hadde tatt ut sitt til daglig
drift. Rejektvann ble tatt fra paslippet ved innlgpet ved hvert av anleggene. Rejektvannet
ble hentet tidligst 30 min etter rejektvannsdoseringen ble startet for dagen for a sgrge
for at det var dagferskt rejektvann som ble benyttet. Prgvene fra Oddergya RA ble
transportert til laboratoriet ved Bredalsholmen RA hvor analysene ble gjennomfgrt.
Sjgvannet for alle forsgk ble hentet fra paslippet ved innlgpet pa Bredalsholmen
renseanlegg. JKL ble hentet fra doseringspunkt ved Bredalsholmen RA.

For a4 produsere jartestbegrene ble en 1000ml kolbe tilsatt rejektvann og sjgvann i
forhandsbestemt dose (10 ml pr prosent), og deretter ble kolben fylt opp med
dggblandprgve til 1000 ml. For en jartest ble det benyttet 6 slike begre med gkende
mengde variabel parameter angitt for hvert forsgk.

Ved jartestens begynnelse ble det dosert JKL til hvert beger samtidig som
hurtigomrgringen ble igangsatt. Etter endt sedimentering ble det tatt prgver av
supernanten i hvert beger ca. 1 cm under overflaten.

For konduktivitetsanalyser i sedimenteringsbassengene ble det benyttet en "Water
Sampler"” fra "The Science Source" til 8 hente vannprgver fra ulike dyp. Som vist i Figur 6
bestar denne av to baller festet med en strikk gjennom et rgr. Nar utlgsermekanismen
lgses ut lukker ballene igjen vannvolumet i rgret. Denne ble lettere modifisert med
vekter for lettere & synke samt at snoren som fungerte som bdade lgfte og
utlgsermekanisme ble markert for hver meter for a angi hvilket dyp den befant seg i.

Vannprgven tatt opp ble overfgrt til litermal og konduktivitet malt.

=

ERpnn

Figur 6: Vannprgvetaker og vannprgve.
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4.7.2 Metoder for analyser.

Tot-P: 50 ml prgve ble tilsatt 2 ml
svovelsyre og 2 poser persulfat og kokt i 30
min. Etter nedkjgling ble 2 ml lut tilsatt, 25
ml prgve tatt ut og tilsatt en pose fosfat og
analysert ved bruk av Hach DR2800. De
nevnte poser er prefabrikkerte doser
tilpasset 25 ml prgve. Prgvene tatt fra
supernant ble 2 x fortynnet mens prgver
fra innlgp og rejekt ble 10 x fortynnet, en
rejektvannsprgve ble og 50 x fortynnet.

Orto-P: Hach LCK349 og Hach LCK350
reagenser ble benyttet for a male
ortofosfat. Disse ble benyttet pa hhv.
supernant fra jartester og dggnblandprgve
da forskjellen er malomradet reagensene
analyserer for. LCK349 maler i intervallet

0,05-1,50 mg PO4-P/l mens LCK350 maler i Figur 7: Kolber og reagenser benyttet
intervallet 2-20 mg PO4-P/1. Reagensene ble
analysert i Hach DR2800

KOFufiirert 0g KOFrfiwer: Dggnblandprgver og rejektvannet ble analysert for bade
KOF ufitrert 08 KOFfiitrert, jartestene ble kun analysert for KOF yfitrerr. Hach LCK114 og Hach
LCK314 reagenser ble benyttet for & male KOF. Hach LCK114 har analyseomrade fra
150-1000 mg O2/1 og ble benyttet for dggnblandprgvene, mens Hach LCK314 har
analyseomrade fra 15-150 mg Oz/1 og ble benyttet for supernant fra jartestene. For
jartest 13 ble ogsd Hach LCI500 med analyseomrade fra 0-150 mg O:/1 benyttet.
Prgvevolum ble tilsatt reagensene som sa ble fgrt til Hach LT200 hvor de ble holdt ved
148 °Ci 2 timer fgr de ble kjglt ned og analysert med Hach DR2800.

SS: Whatman GF/C med lysdpning 1,2um ble plassert i en aluminiumsskal og veid fgr
prgven startet. Deretter ble filteret plassert over en vakuumkolbe og satt under vakuum.
Sa ble sa mye prgve som var mulig a filtrere fgr filteret gikk tett (5-50 ml) plassert pa
filteret (etter et par forsgk ble det erfart hvor mye som lot seg filtrere av forskjellige
kvaliteter). Filteret ble sa lagt tilbake pa aluminiumsskalen og lagt i tgrkeskap i 1 time.
Etter tgrking ble filteret veid og SS regnet ut etter formelen:

Aveki[g]*1.000.000

provevolum|[mL]

SS[mg/L] =

Filtratet etter SS-prgven ble benyttet for & male KOFfirert.
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Alkalitet: Alkalitet og bufferevne er to begreper som ofte lett kan blandes sammen.
Alkalitet defineres som mengden sterk syre (1M HCI benyttet) som trengs for a titrere
en prgve ned til pH=4,5, mens bufferevnen er prgvens evne til & motstd denne pH
endringen.

Titreringskurven man far ved & plotte pH mot forbrukt syre vil da gi to ting,
krysningspunktet mellom kurven og pH=4,5 gir alkaliteten, mens helningen pa kurven
gir bufferevnen.

Alkalitet kan oppgis med ulike benevninger og sammenhengen vises i Tabell 3 under.

Tabell 3: Omregningsfaktorer for ulike benevninger for alkalitet (@degaard et al.)

mmol /L | mekv/L | mgHCOs /L | mgCaCO3/L

Alkalitet | 1,0 1,0 61 50

HCIL]* ionH L
Alkalitet [mol/ 1] = 2P RHCLL]* konsentrasjonHClmol /L]

provevolum|L|

[ laboratoriearbeidet ble alkaliteten malt ved at konsentrert saltsyre ble med assistanse
fra Vannlaboratoriet AS fortynnet til 1M lgsning som ble benyttet til titrering. Av
praktiske grunner ble 0,1 L prgve benyttet og titreringen ble gjort ved bruk av pipette
som doserte 20-200 pL HClL pH ble malt kontinuerlig, forbrukt saltsyre notert og
titreringen avsluttet nar pH=4,5 var nadd.

[ laboratoriearbeidet var det kun forbruket av HCI som varierte slik at omregningen fra
forbrukt HCI til alkalitet forenkles til
X[pLJHCI*10™°[L/ gl ]*1[mol /L]

Alkalitet [mmol/L] = 01[L]

*1000[mmol/mol] = X [pL]*107 [mmol/ uL/ L]

pH: EDT GP353 pH maler ble benyttet for & male pH. Denne ble kalibrert 25.09 ved a
benytte lgsninger med pH 4, 7 og 10.

Ledningsevne: EDT FE287 ble benyttet for 8 mdle ledningsevne. Instrumentet justerte
seg selv etter ledningsevnen og gav svar i hhv puS/cm og ms/cm etter hvor sterk
ledningsevnen i prgven var.

Turbiditet: Kolbe ble fylt med 25 ml supernant fra jartest og analysert med bruk av Hach

DR2000. Hach DR2000 trengte med jevne mellomrom, som den informerte om, a
nullstilles. Det ble benyttet destillert vann til dette.
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5 Resultater

5.1 Innledende bemerkninger.

Rapporten baserer seg pa undersgkelser utfgrt egenhendig i lokalt laboratorium ved
Bredalsholmen renseanlegg samt konduktivitetsmalinger utfart i
sedimenteringsbasseng bade ved Oddergya og Bredalsholmen renseanlegg.
Laboratoriearbeidet bestod i 4 analysere dggnblandprgver fra automatiske prgvetakere
for innlgpsvannet, stikkprgver av rejektvann, sjgvann og prgver av supernant, altsa det
gverste rensede vannet fra jartester etter sedimentering.

Totalt ble det gjennomfgrt 15 jartester og betingelsene testene ble utfgrt under fremgar
av tabellen under.

Tabell 4: Betingelser for jartester utfgrt i undersgkelsen hgsten 2013

Anlegg Dato |Variabel Fast parameter Hurtigomrgring Sakteomrgring
parameter |Sjgvann |g JKL/m3 |rejekt |RPM tid RPM tid Sedimentering
Jartest 1 |Oddergya 03.0kt|Rejekt 4,70 % 318 200]|30 sek |20 RPM |10 min | = 40 min
Jartest 2 |Bredalsholmen | 03.o0kt|Rejekt 3% 225 200|30 sek |20 RPM[10 min|> 40 min
Jartest 3 |Oddergya 08.0kt|Rejekt 4,70 % 318 200|30 sek |20 RPM[10 min|> 40 min
Jartest 4 |Bredalsholmen | 08.okt|Rejekt 3% 177 200|30 sek |20 RPM|[10 min|> 40 min
Jartest 5 |Oddergya 09.0okt|Rejekt 4,70 % 318 200|30 sek |20 RPM|[10 min|> 40 min
Jartest 6 |Bredalsholmen | 09.okt|Rejekt 3 % 195 200|30 sek |20 RPM|[10 min|> 40 min
Jartest 7 |Oddergya 09.0kt|JKL 3% 4 %| 200|30 sek |20 RPM|10 min|> 40 min
Jartest 8 |Oddergya 21.0kt|JKL 3% 4 %| 200|30 sek |20 RPM|10 min|> 40 min
Jartest 9 |Bredalsholmen | 21.okt|JKL 3% 4 %| 200|30 sek |20 RPM|10 min|> 40 min
Jartest 10 |Oddergya 22.0kt|Sjgvann 318| 49%]| 200|30sek [20 RPM|10 min|> 40 min
Jartest 11 |Bredalsholmen | 22.okt|Sjgvann 219| 49%]| 200|30sek [20 RPM|10 min|> 40 min
Jartest 12 |Oddergya 23.0kt|Rejekt 4,70 % 318 350|30 sek |20 RPM |10 min|> 40 min
Jartest 13 |Oddergya 23.0kt|Sjgvann 225| 0%]| 200[{30sek |20 RPM[10 min|> 40 min
Jartest 14 |Oddergya 24.0kt|RPM 4,70 % 318 4 %)|0-400|30 sek |20 RPM |10 min|> 40 min
Jartest 15 [Bredalsholmen | 24.okt|RPM 3 % 135| 4 %|0-400|30 sek |20 RPM |10 min|> 40 min

Det viktig & merke seg at datoene angitt i Tabell 4 viser til dato forsgkene er utfgrt.
Innlgpsvannet som er benyttet i jartestene er hentet fra dggnblandprgvene som er tatt
dggnet fgr fra kl. 07.00 til 07.00 samme dggn. Ved sammenligning med fullskalaanlegg
er dette tatt hensyn til.

Med unntak av jartest 15 ble samtlige jartester utfért med dggnblandprgve fra hvert
anlegg.

Uheldigvis ble dggnblandprgvene for Bredalsholmen slatt ut av driftsoperatgrene 23. og
24. oktober, slik at det ikke lot seg gjennomfgre parallelle jartester med gkende
rejektvannsdosering fra 23. oktober. For jartest 24. oktober ble det benyttet
gyeblikksprgve hentet fra innlgpet kl. 12.00 som grunnlag for a gjennomfgre jartest 15.
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Figur 8: Illustrasjon tilsetningspunkt rejektvann og sjgvann ved
Bredalsholmen.

Rejektvannet som ble benyttet
med ¢kende doseringer ble
hentet fra utlgpet av

' returledningen til kanalen
- mellom innlgpsledning
nedstrgms prgvetakers

sugeledning og sandfang ved
begge anlegg. Dette er illustrert i
Figur 8 som viser
tilsetningspunktet ved
Bredalsholmen. Benyttet sjgvann
ble hentet samme sted. JKL ble
hentet direkte fra Bredalsholmen
doseringspunkt.

Utgangspunktet for dosering av
sjgvann, rejektvann og JKL fra
Oddergya var manedsrapport for
august som ble opplyst & veere en
representativ maned for normal

drift. For Bredalsholmen hvor laboratoriet var lokalisert var nzaerheten til dagferske data
medvirkende til at JKL-doseringen ble justert lik det reelle forbruket ved Bredalsholmen
renseanlegg.

Resultatene som vises senere i dette kapittelet vil bli presentert pa form som Tabell 5.
Av plasshensyn er benevnelser ikke tatt med i analyseresultatene, men disse er a finne i

malen.

Tabell 5: Analyseresultat mal med benevnelser

Jartest
nr.

Tot-p
Orto-P
KOI:ufiltrert
KOFfijtrert
SS

Alk

PHsr kL

pHetter JKL
Kond
Turb

Variabel parameter og mengde
mg P/I

mg P/I

mg O/I

mg O/I

mg /I
mmol/I

pH fgr JKL
pH etter JKL
MS/cm

NTU
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5.2 Kontrollanalysene ved Oddergya og Bredalsholmen renseanlegg 2012

De akkrediterte kontrollanalysene som sendes inn til Fylkesmann for 2012 er vist i Tabell 6. I
Kristiansand kommune tas det ukeblandprgver annenhver uke. Denne produseres av
dggnblandprgver tatt gjennom hele uken.

Tabell 6: Analyser av ukeblandprgver ved Oddergya og Bredalsholmen 2012

uke Tot-P mg P/l KOFcr mg O/l
nr Oddergya Bredalsholmen Odderaya
inn_ Jut %red linn Jut [%red |inn Jut
1+2 3,3] 0,21]93,6 %| 3,5| 0,4]|87,7 %
3+4 5,2 0,26]95,0 %] 5,8 0,3]95,5%
5+6 5,6] 0,24]95,7 %] 6,6|] 0,1]98,8 %
7+8 4] 0,19]195,3 % 4] 0,3]93,5%
9+10 4,6] 0,18]196,1 %] 4,9] 0,1]97,6%
11+12 | 7,7] 0,19]97,5 %] 6,8] 0,1]97.9 %
13+14 8,7| 0,22]97,5%| 7,8 0,2]|97,6 %
15+16 | 5,1] 0,13]97,5 %] 6,7] 0,1]98,1 %
17+18 3,3] 0,11]196,7 %] 4,2| 0,3]93,8%
19+20 4| 0,17]95,8 %| 4,4| 0,2]95,0%
21422 58] 0,2]196,6 %] 7,2| 0,2]97,6%
23+24 58] 0,2]196,6 %] 7,1| 0,2]197,5%
25+26 3,6] 0,2]94,4 %] 4,2 0,1]96,9 %
27+28 5,2| 0,18]96,5 %] 6,2| 0,2]97,4 %
29+30 4] 0,23]94,3 %] 59| 0,1]97,8%
31+32 4,5] 0,17]196,2 %] 54| 0,2]97,0%
33+34 4,4] 0,25]194,3 % 6] 0,2]96,2%
35+36 3,8] 0,18]95,3 %] 7,6|] 0,2]197,2%
37+38 2,7] 0,27]190,0 %] 5,5| 0,2]96,0 % 91
39+40 4,4 0,16]96,4 %] 2,9|] 0,3]89,0%
41+42 3,2| 0,15]95,3 %| 4,4| 0,3]93,6 %
43+44 | 4,06] 0,18]95,6 %] 5,6] 0,3]95,2%
45+46 3,2] 0,15]95,3 %| 3,1] 0,4
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47+48 | 2,1] 0,31|8529%) 2,4] 0,4
49+50 6] 0,34]94,3 %| 7,5] 0,3]96,5%
51+52 4,2] 0,1]96,7 %
Gj.snitt| 4,57 0,20] 95,1 %| 5,38]0,22] 95,1 %
Krav 90 % 90 %

Ant. prgver<krav 1 2 10 13 15 11

Tabell 6 viser akkrediterte analyser for Tot-P, KOF.- og BOFs utfgrt ved Oddergya og
Bredalsholmen renseanlegg i 2012. Markert med oransje er de analyser som ikke
tilfredsstiller utslippskravene. I de oppgitte data fra Oddergya var ikke arets siste to
uker med.

Som vi ser klarer anleggene rensekravene for fosfor i nesten alle arets prgver, men ser
man til organisk stoff, bade som KOF og BOF, ser man at malingene er noe helt annet.
Her er det viktig @ merke seg at bade utlgpskonsentrasjon og rensegrad ma feile for at
prgven ikke blir godkjent. Som man kan lese av tabellen klarer ingen av anleggene
rensekravene for organisk stoff da 10-15 av 25/26 prgver overskrider grensene. Inntil 3
tillates. Vi ser og at fylkesmannen har blitt varslet 25 ganger om prgver som overskrider
utslippskonsentrasjonen med 100 %.
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5.3 Mengder og konsentrasjoner innlgp Oddergya og Bredalsholmen renseanlegg.

Tabell 7: Manedsrapport oktober 2013

Manedsrapport oktober 2013
innlgp m3/t Overlgp m3/d|pH innlgp  |pH flokkulering Konduktivite g JKL/m3 %Sjevann|Tot-P inn | Tot-P ut Rensegrad

dag [Bre Oddl Odd2|Bre Odd Bre Odd |Bre Oddl Odd 2[Bre Odd [Bre Odd1 Odd 2|Bre Odd [Bre Odd [Bre Odd |Bre Odd

t 1 288 341 303 7,1 6,6 58 6,17 6,2 711 1000 257 423 416 3 57 86 7,7 031 0,31 96,4% 96,0 %
o 2 273 329 294 7,2 66 58 6,14 6,22 691 1047 269 417 432 3 59 87 85 02 0,28 97,7% 96,7 %
t 3 282 325 290 7,1 6,5 58 6,12 6,15 663 967 261 408 404 3 4 85 81 025 02197,1% 974%
f 4 760 721 711 2 2012 7,2 6,7 59 609 6,17 501 538 103 207 206 3 1,8 43 8 0,33 0,19 92,3% 97,6 %
| 5 1250 854 821 9 158 7 69 59 585 597 278 853 64 164 173 3 23 19 2,7 045 0,29 76,3% 893 %
s 6 316 456 408 73 71 5,8 59 597 393 868 130 295 317 3 24 25 27 0,14 0,1 944% 963%
m 7 467 438 393 73 71 58 6,09 6,03 500 1269 174 364 322 3 23 54 44 0,21 0,08 96,1 % 98,2 %
t 8 432 439 398 384 73 69 58 6,08 6,1 573 956 195 347 345 3 2.3 5 67 018 0,19 96,4% 97,2 %
o 9 403 409 367 28416 7,4 6,7 58 6,06 611 673 865 201 353 364 3 23 61 66 02 0,2967% 97,0%
t 10 366 399 359 73 67 58 609 597 766 885 211 360 328 3 23 76 74 0,25 0,18 96,7 % 97,6 %
f 11 346 378 338 7,6 7 58 6,09 6,1 1296 1067 233 369 379 3 2.2 6 7,6 008 0,15 98,7% 98,0%
| 12 307 346 305 7,6 7 58 607 616 731 791 240 368 399 3 2,2 6,1 0,09 98,5 %

s 13 312 343 302 7,6 69 58 6,07 612 871 835 240 371 391 3 22 61 0,12 98,0 %

m 14 338 374 333 75 69 58 614 6,11 840 898 232 392 378 3 2,7 67 73 0,17 0,21 97,5% 97,1%
t 15 326 361 319 7,3 69 59 611 607 762 943 222 376 368 3 32 73 93 0,23 0,27 96,8% 97,1%
o 16 323 357 317 7,2 68 59 6,14 598 870 1067 218 390 328 3 33 86 7,5 037 0,17 95,7 % 97,7 %
t 17 319 354 312 73 68 59 6,12 6,17 1069 1064 228 378 421 3 34 91 99 03 0,23967% 97,7 %
f 18 311 348 306 74 68 5,8 6,14 594 1372 1333 240 395 337 3 34 74 10 0,24 0,19 96,8% 98,1 %
I 19 276 328 287 7,5 6,8 59 6,12 6,07 778 885 259 382 424 3 34 64 7.8 0,1 0,2 98,4 % 97,4 %
s 20 389 491 445 76 68 58 605 604 735 1617 207 304 317 3 36 55 62 01 0,14 98,2% 97,7 %
m 21 386 383 343 7,6 68 5,8 6,14 599 888 2578 219 381 326 3 3,5 6 59 013 0,2 97,8% 96,6%
t 22 806 818 792 11 74 69 59 606 605 584 1079 136 229 195 3 29 9,5 68 0,48 0,18 94,9 % 97,4 %
o 23 1159 929 905 105 233 73 71 59 6,08 609 595 1953 79 200 184 3 29 2,7 37 045 0,15 83,3% 959 %
t 24 875 687 634 74 71 58 6,05 6,1 1080 3055 77 248 242 3 3,7 35 33 0,33 0,16 90,6 % 95,2 %
f 25 622 590 548 1 841 76 71 58 609 596 568 956 138 267 236 3 3,2 3,1 4,8 0,37 0,13 88,1% 97,3 %
| 26 1220 894 864 3 203 7,2 7 58 5,94 6 373 2052 69 186 198 3 3,1 2.2 4 033 0,19 850% 953 %
s 27 1171 928 910 22 1401 7,3 6,8 58 599 6,12 812 2705 70 174 203 3 29 19 25 0,66 0,13 653% 94,8%
m 28 1049 891 859 3 i 74 71 58 6,03 6,05 1498 3246 81 217 177 3 3,2 24 24 05 0,2 79,2% 91,7 %
t 29 714 734 688 75 69 58 599 6,09 1853 3804 121 236 241 3 35 39 23 049 0,12 87,4% 94,8 %
o 30 480 564 511 7,6 6,7 58 6,08 597 1093 3626 167 312 241 3 37 4 4 0,18 0,12 95,5% 97,0 %
t 31 543 626 574 7,5 7 58 604 584 1549 3329 154 275 171 3 3,6 3,8 4,6 0,21 0,11 94,5% 97,6 %

Tabell 7 viser en sammenfatning av manedsrapportene for Bredalsholmen (Bre) og
Oddergya (0dd) renseanlegg og gir et bilde pa de daglige variasjonene man opplever.
Mengder hentes fra datalogger, konduktiviteten males ved innlgpet og Tot-P analysene
gigres pa dggnblandprgver og utfgres av driftsoperatgrene i laboratoriene ved
renseanleggene.

Oddergya renseanlegg har to parallelle linjer som avlgpsvannet fordeles pa. I Tabell 7
over referer 0dd1 og Odd2 til hver av disse. Hver linje deles etter JKL dosering i to, slik
at det totalt er 4 flokkulerings- og sedimenteringsbasseng. pH males i hvert av disse, i
Tabell 7 er det imidlertid av plasshensyn regnet ut gjennomsnittet av pH malingene for
hver linje. Dager markert blatt viser til dager som kan sammenlignes med
undersgkelsene utfgrt, korrigert for at dggnblandprgver, som forklart tidligere,
ngdvendigvis ma analyseres dagen etter den er tatt.

Overlgpet ved Oddergya 9. oktober er stgrre enn innlgpet, uviss arsak.

Helgen 12-13 oktober har ikke oppgitt Tot-P analyser for Oddergya renseanlegg, uviss
arsak.
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5.4 Variasjoner i innlgp- og rejektvannskonsentrasjoner benyttet i jartester.

Kvaliteten pd avlgpsvannet varierer fra dag til dag, under vises malinger for Tot-P og
KOFuiirert utfgrt pa dggnblandprgver fra innlgpet og stikkprgver av rejektvannet som

viser disse variasjonene. Malingene er utfgrt i forbindelse med jartester som ble utfgrt
samme dato og med dette vannet.

Tot-P og KOF innlgp

15 650
12 520
9 = 390 T
-9 o
%o 6 - — 260 %n
3 - 130
O T T T T T T O
3 okt 8 okt 9 okt 21 okt 22 okt 23 okt 24 okt
Dato
e=@==Tot-P Odd =4~ Tot-P Bre KOF 0dd KOF Bre

Figur 9: Innlgpskonsentrasjoner i innlgpsvannet fra dggnblandprgver fra Oddergya og Bredalsholmen som
ble benyttet i jartestene.

Her ser vi at jevnt over holder innlgpsvannet ved Oddergya renseanlegg en hgyere
fosforkonsentrasjon, mens Bredalsholmen renseanlegg har en noe hgyere organisk
belastning malt som KOF. 23 oktober ble det ikke gjort analyser pa vann fra
Bredalsholmen renseanlegg, og malingene 24. oktober baserer seg pa en gyeblikksprgve
tatt kl. 12.00, ikke en dggnblandprgve resten av analysene baserer seg pa.

Som vi ser synker innlgpskonsentrasjonene 23. og 24. oktober. Dette skyldes et kraftig
regnskyll som traff Kristiansand og medfgrte store fremmedvannsmengder.
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Tot-P og KOF rejekt
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Figur 10: Rejektvannskonsentrasjoner i stikkprgver fra Oddergya og Bredalsholmen som ble benyttet i
jartester.

Her ser vi at rejektvannet viser til noe av de samme tendensene, men at
sammenhengene ikke er like konsekvente. Spesielt merker man seg 22. og 23. oktober.
22 oktober lot det seg ikke madle Tot-P av rejektvannet fra Oddergya renseanlegg da
denne prgven ikke ble tilstrekkelig fortynnet. 23 oktober ble prgven fortynnet 50 ganger
og gav et Tot-P innhold pa 77 mg P/], det antas at Tot-P prgven som ikke lot seg male
ligger i denne stgrrelsesorden. Arsaken til denne gkningen lot seg ikke klarlegge.

Som for innlgpet ble det heller ikke analysert rejektvann fra Bredalsholmen 23. oktober.

[ tillegg til Tot-P og KOF ble dggnblandprgvene og rejektvannet analysert for SS,
alkalitet, konduktivitet, pH og KOFfitrert. 1 tabellen under vises samtlige innlgp- og
rejektanalyser.
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Tabell 8: Analyser innlgp og rejekt

03.0kt 08.okt 09.0kt 21.0kt 22.0kt 23.0kt 24.0kt
Oddergya Innlgp | Rejekt Innlgp | Rejekt Innlgp | Rejekt Innlgp | Rejekt Innlgp | Rejekt Innlgp | Rejekt Innlgp Rejekt
Tot-P 6,6 13,1 8 12,7 6,3 9,5 59 14,8 6,9 N/A 3,2 77 2,8 13
Orto-P 535 |8,38 4,42 | 6,59 4,14 | 3,72 3,24 | 21,6 4,19 | 49,7 1,55 | 33,8 1,54 8,08
KOF ufiltrert 403 1168 | 593 1192 378 1138 | 435 1177 |521 2053 259 3326 260 1210
KOFiirert 198 1127 | 183 974 173 917 115 1077 136 1105 76,5 | 2231 77,6 984
SS 314 1400 | 260 1300 | 200 500 140 1300 260 6200 180 12400 |80 1000
Alkalitet 4,65 |419 4 49,5 39 41 3,53 | 429 4,16 |4825 |21 78 2,2 44
pH 7,29 |7,82 7,02 | 7,74 7,08 | 7,62 7,03 7,88 7,17 | 7,49 7,38 | 7,42 7,31 8,23
Kond 900 7430 | 1040 | 7400 |686 6500 | 1618 1398 | 5140 | 841 1489 4750
Bredalsholmen
Tot-P 6,7 12,2 5 10,8 5,2 11,4 4,9 14,9 6,3 14,6 2,6 10,7
Orto-P 6,28 | 5,77 3,38 16,8 413 |78 3,11 | 20,5 4,65 | 6,04 1,76 5,77
KOFufiltrert 630 1145 | 594 1484 | 483 1196 | 487 1271 502 1170 221 1150
KOFfiltrert 207 740 222 153 783 154 854 144 973 107 950
SS 233 600 100 1500 300 1200 [171 1800 180 800 40 800
Alkalitet 4,1 8,8 2,45 15,25 | 3,1 10,8 3,25 13,75 |3,5 11 1,8 12
pH 7,06 | 6,55 7 6,99 6,92 | 6,66 7,22 6,61 7,1 6,43 7,2 6,9
Kond 735 3270 |503 3200 581 3320 |[700 2740 820 2390 ~1600 | 1888

For tre av fosforanalysene, merket med rgdt, ser vi at Tot-P < Orto-P. Dette innebaerer at
en av disse er feil da Orto-P er en del av Tot-P og ngdvendigvis ma veere lavere.

Av grafen er det og interessant 4 merke seg at konduktiviteten pa innlgpet er hgyere ved
Oddergya enn Bredalsholmen. Dette tyder pa at det mer sjgvann lekker inn pa
ledningsnettet som leder til Oddergya enn til Bredalsholmen. Analyser av nettet er ikke
gjennomfgrt, slik at hvorvidt dette skyldes tilstand pa nettet eller lengden pa nettet vites
ikke.

Vi ser og at pH og szrlig alkalitet pa rejektvannet ved Oddergya er hgyere enn ved
Bredalsholmen.
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5.5 Pavirkning av sentrifugenes rejektvann i returstrommene pa
renseresultatene

For & undersgke rejektvannets pavirkning pa renseeffekten ble det lagt opp til a
gjiennomfgre jartester med gkende rejektvannsdosering som eneste variabel for begge
renseanlegg. Det var planlagt 10 slike jartester i alt, men siden dggnblandprgvene fra
Bredalsholmen renseanlegg ble slatt ut for tidlig den 23. og 24. oktober, ble det kun
gjennomfgrt 7 jartester med gkende rejektvannsdosering.

Oddergya og Bredalsholmen renseanlegg doserer rejektvann fra sentrifugene via
pumper med fast kapasitet pa hhv 24 og 17 m3/h. Tilsetningsprosenten er avhengig av
tilfgrselen til anlegget. Tar vi utgangspunkt i et innlgp pa 1000 m3/h ved Oddergya
renseanlegg og 500 m3/h ved Bredalsholmen renseanlegg tilsvarer dette hhv 2,4 % og
3,4 % tilsatt rejektvann. I forsgkene er det lagt opp til en dosering i intervallet 0-5 %
tilsatt rejektvann.

Sentrifugene ved anleggene kjgres kun i arbeidstiden, inntil 7 timer/dag, og leverer vann
til et rejektvannsbasseng hvor de nevnte pumper pumper rejektvannet videre til
innlgpet. Tilfgrselen av rejektvann skjer i det samme tidsrommet, noe som innebzerer at
store deler av dggnet ikke har noen rejektvannsbelastning.

5.5.1 Analyseresultater jartest 1, 2, 3,4, 5, 6 og 12

Jartest 1 ble gjennomf@rt 3. oktober og begrene ble fremstilt ved at 4,7 % (47 ml)
sjgvann og 0-5 % (0-50 ml) ble blandet med vann fra dggnblandprgven til et totalvolum
pa 1000 ml. Begrene ble tilsatt 318 g JKL/m3 samtidig som hurtiginnblandingen startet.
Etter endt sedimentering ble prgver tatt av supernatten. Det ble benyttet pipette for
Orto-P- og KOF analyser som krevde 2 ml prgvevolum, og en sprgyte med forlenget spiss
til & ta ut Tot-P analyser som krevde 50 ml prgvevolum.

Jartest 1 ble gjennomfgrt 3. oktober og det ble iblandet 4,7 % sjgvann, tilsvarende

rapportert dosering ved Oddergya renseanlegg, og rejektvann som fremgar av tabellen.
JKL doseringen var pa 318 g JKL/m3.
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Tabell 9: Analyseresultater jartest 1 for Oddergya renseanlegg utfgrt 3. oktober 2013

Jartest 0 % 1% 2 % 3 % 4 % 5 %

1 rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt innlgp rejekt |sjg
Tot-p 0,62 0,81 1,07 1,27 1,29 1,42 6,6 13,1

Orto-P 0,412 0,512 0,724 0,866 0,978 1,13 5,35 8,38

KOF fiitrert | 114 119 141 153 166 176 403 1168
KOFtitrert 198 1127

SS 314 1400

Alk 4,65 41,9 |2,2
PHegr 3k 7,09 7,2 7,25 7,32 7,36 7,38 7,29 7,82 7,83
PHetter 1k | 6,04 6,14 6,23 6,28 6,33 6,38

Kond 3490 3670 3690 3770 3860 3910 900 7430 |42900
Turb 18 26 40 57 76 99

Tabell 9 viser hvordan rejektvannet har en dramatisk negativ effekt pa renseresultatet. |
beger 1 som ikke har noen pavirkning av rejektvann er utslippskonsentrasjonen av Tot-
P 0,62 mg/l, som tilfredsstiller 90 % (0,66 mg P/L) rensing. @kende innblanding av
rejektvannet gker konsentrasjonen betydelig og mer enn dobler fosforutslippet allerede
ved 3 % rejektvannstilsetning. For KOF oppnds rensekravet i beger 1 og 2 men for stgrre
rejektsvannsmengder overskrides kravet. Forklaringen ligger delvis i det hgye
alkalitetsinnholdet i Oddergyas rejektvann pa hele 41,9 mmol/l samtidig som pH er hgy.
Dette fgrer til at fellings pH-verdi gker med gkende rejektvannsdosering og pH i
fellingsprosessen blir hgyere enn optimalt omrade for JKL.

Dette kan ogsa leses av stadig gkende turbiditetsverdier i supernanten.

Det skal ogsa bemerkes at konduktiviteten (ledningsevnen) er relativt hgy med 900
uS/cm i innlgpsvannet og som bemerket i kapittel 6.3 tyder dette pa litt inndekkende
sjgvann pa nettet. Dessuten er ledningsevnen i rejektvannet pa hele 7430 uS/cm. Hvor
mye av dette som skyldes sjgvann og hvor mye som skyldes andre opplgste stoffer i
ratnetankens slamvann er usikkert.

Jartest 2 ble gjennomfgrt 3. oktober og det ble tilsatt 3 % sjgvann tilsvarende doseringen
ved Bredalsholmen renseanlegg og rejektvann som fremgar av tabellen under. Det ble
dosert 225 g JKL/m3 som tilsvarte det reelle forbruket som varierte mellom 200 og 250
g JKL/m3 i tidsrommet jartesten ble utfgrt.
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Tabell 10: Analyseresultater jartest 2 for Bredalsholmen renseanlegg utfgrt 3. oktober 2013

Jartest 0 % 1% 2 % 3 % 4 % 5 %

2 rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt innlgp rejekt |sjg
Tot-p 1,01 1,05 1,07 1,19 1,07 0,94 6,7 12,2

Orto-P 0,74 0,73 0,788 0,865 0,779 0,689 6,28 5,77

KOF iitrert | 139 136 147 154 152 157 630 1145
KOFtitrert 207 740

SS 233 600

Alk 4,1 8,8 2,2
PHegr 3k 6,99 7,05 6,97 6,97 6,96 6,94 7,06 6,55 7,83
PHetter . | 6,16 6,23 6,25 6,3 6,26 6,2

Kond 2520 2470 2510 2470 2510 2650 735 3270 |42900
Turb 43 37 42 45 54 58

Ved jartest 2 ble fortreffeligheten av a ha Kkonduktivitetsmaler oppdaget.
Konduktiviteten ble malt i alle begre fgr klargjgring til JKL-dosering, og det ble oppdaget
at begeret for 1 % rejektvannstilsetning kun hadde en konduktivitet pa 852 yuS/cm. Da
var det raskt & konkludere med at det ikke var tilsatt saltvann i begeret, og nytt beger
med saltvann ble produsert og benyttet i jartesten.

Som vi ser av resultatene i jartest 2 oppnds det darlige rensegrader jevnt over hele
testen. Ved 0 % tilsatt rejektvann er utlgpskonsentrasjonen pa Tot-P pa hele 1.01 mg P/1
som tilsvarer 5% under rensekravet. Ved tilsetning av rejektvann ser vi at denne
utslippskonsentrasjonen gker frem til 3 %, men for 4 % og 5 % blir fosforinnholdet
lavere igjen. Tot-P analysene ble i dette forsgket ikke fortynnet og Hach DR2800 som ble
benyttet for a lese av resultatene reduserer ngyaktigheten pd malinger over 1 mg P/I
noe som reduserer ngyaktigheten pa disse analysene, men man kan med sikkerhet si at
de er for hgye. Etter denne fgrste labdagen med jartest 1 og 2 ble ogsd supernanten
fortynnet fgr analyse.

KOF konsentrasjonene viser en svak gkende tendens ved gkende rejektvannstilsetning.
Som konsentrasjon klarer ingen av disse rensekravene, men malt som % reduksjon
klarer man akkurat rensekravet pa 75 % reduksjon som med dette innlgpsvannet
tilsvarer 157,5 mg O/I. Disse darlige utslippskonsentrasjonene kan skyldes en noe lav
JKL dosering. I manedsrapport mottatt i ettertid fremgar det at vannet denne
dggnblandprgven representerer ble felt med 269 g JKL/m3. I videre forsgk ved
Bredalsholmen ble dggnverdier benyttet.

Sammenligner vi jartest 1 og 2 ser man at begge forsgk reduserer rensegraden ved
gkende rejektvannstilsetning, men rejektvannet fra Oddergya viser betraktelig stgrre
pavirkning enn rejektvannet fra Bredalsholmen.
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Jartest 3 ble gjennomfgrt 8. oktober og det ble iblandet 4,7 % sjgvann, tilsvarende
rapportert dosering ved Oddergya renseanlegg, og rejektvann som fremgar av tabellen.
JKL doseringen var pa 318 g JKL/m3.

Tabell 11: Analyseresultater jartest 3 for Oddergya renseanlegg utfgrt 8. oktober 2013.

Jartest 0 % 1% 2 % 3 % 4 % 5%

3 rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt innlgp rejekt |sjg
Tot-p 0,48 0,8 0,88 0,98 1,16 1,42 8 12,7

Orto-P 0,309 0,614 0,593 0,681 0,779 0,882 4,42 6,59

KOF itrert | 82,3 99,5 121 119 134 157 593 1192
KOFijtrert 183 974

SS 260 1300

Alk 4 49,5

PHegr 3k 7,1 7,12 7,2 7,23 7,27 7,3 7,02 7,74 7,58
PHetter k. | 5,9 6 6,11 6,19 6,24 6,31

Kond 3630 3540 3430 3710 3870 4000 1040 7400 |34900
Turb 17 39 67 64 75 89

Tabell 11 viser at man uten tilsatt rejektvann med god margin klarer rensekravene for
bade Tot-P og KOF, men allerede ved kun 1 % tilsatt rejektvann ligger man akkurat pa
grensen til & klare rensekravet for Tot-P, og ved 5% rejekt har
utslippskonsentrasjonene nesten tredoblet seg. KOF malingene viser at
utslippskonsentrasjonene nesten dobler seg, og ved 5 % klarer man ikke rensekravene
verken som utslippskonsentrasjon eller rensegrad som for denne prgven tilsvarer
148,25 mg O/1.

Resultatene i jartest 3 viser relativ lik tendens som jartest 1, men resultatet fra beger til
beger er noe bedre. Her ser vi at for Tot-P tilfredsstiller tilsetning av 0 % og 1 % rejekt
rensekravet men ved ytterligere tilsetning gkes utslippskonsentrasjonene betraktelig,
og kraftigere enn for jartest 1. Sammenligner vi rejektvannet ser vi at det er to ting som i
serlig grad skiller jartest 1 og 3. KOFsirert viser at en stgrre del av det organiske stoffet
foreligger pa partikuleer form, noe som kan forklare at jartest 3 fjernet mer organisk
stoff malt som KOF. Den andre forskjellen er alkaliteten som gker fra 41,9 til 49,5
mellom jartest 1 og 3.
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Jartest 4 ble gjennomfgrt 8. oktober og det ble tilsatt 3 % sjgvann tilsvarende doseringen
ved Bredalsholmen renseanlegg og rejektvann som fremgar av tabellen under. Det ble
dosert 177 g JKL/m3 som tilsvarer snittforbruk over dggnet for den aktuelle
dggnblandprgven. Tot-P analysene ble i fgrste omgang ikke korrekt gjennomfgrt,
resultatene vist i Tabell 12 er analyser utfgrt ved a benytte Hach LCK314 reagenser, som
angir Tot-P med en desimal stgrre ngyaktighet. Denne feilen betyr og at Tot-P analysene
er utfgrt med ytterligere en times sedimentering. KOFfiwere ble uheldigvis ikke malt i
denne analysen.

Tabell 12: Analyseresultater jartest 4 for Bredalsholmen renseanlegg utfort 8. oktober 2013.

Jartest 0 % 1% 2 % 3 % 4 % 5%

4 rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt innlgp rejekt |sjg
Tot-p 0,682 0,93 0,968 0,894 1,25 1,12 5 10,8

Orto-P 0,69 0,836 0,883 0,821 0,906 0,823 3,38 16,8

KOF gfiitrert | 149 161 178 178 181 176 594 1484
KOFfitrert 222

SS 100 1500

Alk 2,45 15,25

PHear 311 6,92 6,85 6,83 6,8 6,78 6,78 7 6,99 7,58
PHetter sk | 6,01 6,05 6,09 6,09 6,13 6,08

Kond 2270 2300 2250 2340 2250 2300 503 3200 |34900
Turb 37 64 65 73 85 80

Man kan lese av Tabell 12 at ingen av malingene tilfredsstiller rensekrav, verken malt
som utslippskonsentrasjoner eller rensegrad. Men man observerer en forverrende trend
ved gkende rejektvannsdosering. Imidlertid snur denne ved 5 % tilsetning av
rejektvann. Hva dette skyldes vites ikke, men man ser av pH-verdiene at denne har
sunket for siste beger. Her ligger pH noe nermere fellingsomrdde for JKL og
rensegraden gkes.
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Jartest 5 ble utfgrt 9. oktober og det ble iblandet 4,7 % sjgvann, tilsvarende rapportert
dosering ved Oddergya renseanlegg, og rejektvann som fremgar av tabellen. JKL
doseringen var pa 318 g JKL/m3.

Tabell 13: Analyseresultater jartest 5 for Oddergya renseanlegg utfgrt 9. oktober 2013.

Jartest 0 % 1% 2% 3% 4 % 5%

5 rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt innlgp rejekt |sjg
Tot-p 0,64 0,66 0,8 0,92 1,14 1,24 6,3 9,5

Orto-P 0,466 0,527 0,556 0,689 0,805 0,883 4,14 3,72

KOF itrert | 96,6 106 114 128 143 150 378 1138
KOFsirert 173 917

SS 200 500

Alk 3,9 41

PHeor . | 6,94 7,03 7,08 7,1 7,14 7,17 7,08 7,62 |7,85
PHetter k. | 5,86 6,02 6,02 6,03 6,09 6,09

Kond 3100 3100 3290 3310 3380 3490 686 6500 |37100
Turb 20 25 34 52 75 70

Jartest 5 viser like tendenser som jartest 1 og 3, hvor man ser en dramatisk reduksjon i
rensegrad ved gkende rejektvannstilsetning. Ingen av begrene i jartest 5 Kklarer
rensekravet for Tot-P, men vi finner at utslippskonsentrasjonen tilnzermet dobler seg fra
0 % til 5 % tilsatt rejektvann. Som man husker fra

Tabell 11 for jartest 3 viste denne en tilsvarende tredobling, men for jartest 5 ser man at
alkaliteten er nede pa niva med jartest 1 som viste en dobling i utslippskonsentrasjoner.
men igjen viser jartesten at rejektvannet for samme JKL dose gir darligere og darligere
resultat bade for Tot-P og KOF.

Begrene for 0 %, 1 % og 2 % tilsatt rejektvann klarer kravene utslippskravene for KOF
med hensyn pa utslippskonsentrasjon, men sett som % reduksjon i forhold til innlgpet
klarer ingen av prgvene 75 % reduksjon.

Jartest 6 ble gjennomfgrt 9. oktober og det ble tilsatt 3 % sjgvann tilsvarende doseringen
ved Bredalsholmen renseanlegg og rejektvann som fremgar av tabellen under. Det ble
dosert 195 g JKL/m3 som tilsvarer snittforbruk over dggnet for den aktuelle
dggnblandprgven. 8 oktober mottok Bredalsholmen renseanlegg 8,2 m3 septikslam.
Dette har ikke blitt fanget opp i dggnblandprgvetaker, men mengdemessig kan i
underkant av 1 %o av rejektvannet besta av slam fra septikslammet.
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Tabell 14: Analyseresultater jartest 6 for Bredalsholmen renseanlegg utfort 9. oktober 2013.

Jartest 0 % 1% 2 % 3 % 4 % 5 %

6 rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt innlgp rejekt |sjg
Tot-p 0,82 0,84 0,9 0,88 0,86 1,02 5,2 11,4

Orto-P 0,693 0,665 0,72 0,705 0,681 0,717 4,13 7,8

KOF fitrert | 117 121 129 144 148 161 483 1196
KOFitrert 153 783

SS 300 1200

Alk 3,1 10,8

PHear 311 6,81 6,79 6,75 6,74 6,70 6,70 6,92 6,66 7,85
PHetter k. | 6,04 6,09 6,07 5,93 6,04 6,07

Kond 2390 2260 2250 2350 2330 2250 581 3320 |37100
Turb 31 30 40 47 48 63

Malingen for KOFfiwerr kan veere noe fortynnet da det ble oppdaget tilbakeslag av
springvann inn i oppsamlingskolben under dette forsgket.

Tabell 14 viser at ingen av Tot-P analysene klarer rensekravet, og selv om det ikke
observeres en klar sammenheng mellom tilsatt rejektvann og utslippskonsentrasjoner
ser man en viss gkning. Ser man til KOF malingene viser disse en stgrre sammenheng
mellom utslippskonsentrasjoner og tilsatt mengde. Av begrene i jartest 6 vil 0 % og 1 %
Klare utslippskravet mhp utslippskonsentrasjoner, mhp % reduksjon vil kravet veere pa
120,75 mg O/1 slik at beger tilsatt 1 % rejektvann akkurat ikke klarer kravet.

Jartest 12 ble utfgrt 23. oktober og det ble iblandet 4,7 % sjgvann, tilsvarende
rapportert dosering ved Oddergya renseanlegg, og rejektvann som fremgar av tabellen.
JKL doseringen var pa 318 g JKL/m3. I motsetning til de overstaende jartester ble denne,
grunnet uoppmerksombhet, giennomfgrt med en hurtiginnblanding pa 350 o/min. Denne
jartesten var planlagt som en del av en ny serie jartester to uker etter de overstdende
jartester, men som bemerket lot kun denne 1 av 4 planlagte jartester seg gjennomfgre.

Tabell 15: Analyseresultater jartest 12 ved Oddergya renseanlegg utfgrt 23. oktober 2013.

Jartest 0 % 1% 2% 3% 4 % 5 %

12 rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt rejekt innlgp rejekt |sjg
Tot-p 0,2 0,26 0,16 0,18 1,08 0,18 3,2 77

Orto-P 0,07 0,094 0,066 0,052 0,306 0,051 1,55 33,8

KOF ifiitrert | 32,2 43,9 60,8 40,2 149 122 259 3326
KOFfitrert 76,5 2231

SS 180 12400

Alk 2,1 78

PHear kL 7,03 7,03 7,01 6,98 6,99 7 7,38 7,42
PHetter k. | 5,54 5,76 5,79 5,91 5,98 6,12

Kond 2370 2370 2400 2400 2420 2440 841 13710
Turb 2 7 3 5 72 11
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Som nevnt ble denne testen gjennomf@grt med hgyere turtall i hurtiginnblandingen.
Tabell 7 viser ogsda at det var vesentlig hgyere vannmengder inn pa anlegget
sammenlignet med de tidligere undersgkelsene. Tot-P konsentrasjonen i innlgpsvannet
var dessuten vesentlig lavere som tyder pa stor fremmedvannstilfgrsel. En eller trolig
flere av disse faktorene spiller inn pa at resultatene for jartest 12 hvor det oppnas
vesentlig lavere konsentrasjoner i renset vann.
Men tendensen er den samme at seerlig KOF konsentrasjonene gker systematisk med
gkende rejektvannsdosering.

Tabell 7 viser og at grunnet de hgye vannmengdene inn pd Oddergya renseanlegg
nedjusteres JKL doseringen til hhv 229 og 195 g JKL/m3. Dette medfgrer at denne
jartesten er overdosert med JKL. Her er det veldig interessant & se pa utviklingen av
prosess pH. Denne viser i all tydelighet at pH for 0 % tilsatt rejektvann er vesentlig
lavere enn i andre forsgk, men at den gker betydelig for hver % tilsatt rejektvann. Dette
skyldes alkaliteten i rejektvannet som gir hvert beger gkt bufferevne.

Grunnen til at jartest 12 ble gjennomfgrt med hgyere turtall enn de andre kom av at det
ble diskutert hvorvidt turtallet pa hurtiginnblandingen kunne vaere en medvirkende
faktor til at jartestene med rejektvannstilsetning jevnt over oppnadde lavere
rensegrader enn fullskala anleggene. I forbindelse med dette ble knapper skrudd p3, og
ikke tilbakestilt til opprinnelig posisjon.

Man ser og at undersgkelsene for 4 % tilsatt rejektvann skiller seg vesentlig ut samtidig
som prosess pH fglger lik utvikling som de resterende begrene. Arsaken til dette vites
ikke.

Det er og verd & merke seg de hgye konsentrasjonene madlt i rejektvannet.
Rejektvannsprgven denne dagen, samt for jartest 10 dagen fgr, skiller seg vesentlig fra
de resterende rejektvannsprgvene og anses som ekstremverdier. Dette viste seg og som
en vesentlig endring i lukt og farge sammenlignet med andre rejektvannsprgver.

Det ble etterspurt om noe unormalt foregikk ved Oddergya renseanlegg, men ingen
kunne rapportere noe unormalt.

Maleusikkerheten for Tot-P til rejektvannet i jartest 12 kan antas a vaere noe hgyere enn
for andre forsgk da denne ble fortynnet 50 ganger, fgr den naermet seg maleskalaen til
apparatet. Hach DR2800 har maleskala opp til 1 mg P/l, men angir ogsa verdier over
dette. Denne 50 ganger fortynnede prgven malte 1,54.

I figuren under er det regnet ut gjennomsnittlige rensegrader i prosent basert pa
malingene fra jartest 2, 4 og 6.
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Gjennomsnitt renseeffekt Bredalsholmen
ved gkende rejektvannstilsetning

100 %
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- - - Rensekrav P

070 % Rensekrav KOF
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Tilsatt rejektvann

Figur 11: Gjennomsnittlig renseeffekt ved Bredalsholmen for alle 3 jartestene ved ¢gkende
rejektvannstilsetning.

Figur 11 viser oss en svakt synkende renseeffekt for fosfor og organisk stoff ved gkende
tilsetning av rejektvann ved Bredalsholmen renseanlegg. Resultatene viser og at
rensegraden for alle forsgkene ligger under utslippskravene, men det antas at dette fgrst
og fremst skyldes for lav jernklorid dosering. Dette ser man ved at prosess pH er noe
hgy. Til sammenligning hadde Bredalsholmen renseanlegg som vist i Tabell 7 ca. 10 %
hgyere rensegrad enn det som ble oppnddd i jartest.

Effekten rejektvannet har pa rensingen representeres ved den negative helningen
kurvene har. Som vi ser gar renseeffekten for Tot-P ned fra 85 % til 81 %, og for KOF
reduseres renseeffekten fra 76 % til 71 %.

Figur 12 viser gjennomsnittlige rensegrader fra jartest 1, 3 og 5 og viser hvordan

rensegraden kobles mot gkende tilsetning av rejektvann. Malingene fra jartest 12 er
utelatt i denne grafen.
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Gjennomsnitt renseeffekt Oddergya ved
gkende rejektvannstilsetning
100.00%
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Tilsatt rejektvann

Figur 12: Gjennomsnittlig renseeffekt for 3 jartester ved Oddergya ved gkende rejektvannstilsetning

Figur 12 viser at Oddergya renseanlegg har en vesentlig kraftigere negativ pavirkning pa
oppnadd rensegrad ved gkende tilsetning av rejektvann.

Sammenligner man helningen pa grafene ser man at Oddergyas rejektvann pavirker
renseeffekten med over 2 % for hver prosent tilsatt rejektvann. Dette er over dobbelt sa
kraftig som for Bredalsholmens rejektvann, som reduserer rensegraden med omtrent
1 % for hver prosent tilsatt rejektvann.

Dette har sin naturlige forklaring ved at det utrdtnede slammet har et rejektvann som
far en enormt hgy alkalitet og samtidig stiger pH i slammet gjennom ratnetanken. Dette
fgrer til at rejektvannet som returneres til innlgpet nedstrgms innlgpsprgvetaker, lgfter
pH i fellingsprosessen betydelig og senker rensegraden som vist i forsgkene.

[ Figur 13 og Figur 14 under er gjennomsnittlige utslippskonsentrasjoner for fosfor og
KOF regnet ut og viser forskjellene mellom anleggene. For Oddergya er det laget to
kurver, en med og en uten resultatene fra jartest 12. Som tidligere nevnt har jartest 12
en noe annerledes utvikling og disse ekstremverdiene pavirker gjennomsnittet i stor
grad.
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Gjennomsnittlige utslippskonsentrasjoner
ved gkende rejektvannsdosering
2
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e=Tot-P Oddergya  ==Tot-P Bredalsholmen Tot-P Oddergya uten jartest 12

Figur 13: Gjennomsnittlige utslippskonsentrasjoner fosfor.

Denne figuren viser oss i likhet med Figur 11 og Figur 12 at utslippet av fosfor gker
vesentlig kraftigere med gkt tilsetning av rejektvann ved Oddergya renseanlegg enn ved
Bredalsholmen renseanlegg. Som man ser mer enn dobler utslippskonsentrasjonene ved
Oddergya seg, mens for Bredalsholmen finner man ikke langt nzer den samme gkningen.

Det er ikke lagt til en egen linje for rensekrav da denne er en % reduksjon av
innlgpskonsentrasjonen.
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Gjennomsnittlige utslippskonsentrasjoner
ved gkende rejektvannsdosering
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Figur 14: Gjennomsnittlige utslippskonsentrasjoner KOF.

I Figur 14 finner vi at de samme trendene gjelder ogsa for rensing av organisk stoff malt
som KOF nemlig at rejektvannet fra Oddergya renseanlegg har en vesentlig sterkere
pavirkning pa renseresultatene enn rejektvannet fra Bredalsholmen renseanlegg. Som vi
ser her viser resultatene fra Bredalsholmen at ingen av tilsetningsgradene klarer
utslippskravet, dette er en sannhet med modifikasjoner da KOF kravet er en
kombinasjon av en gvre grense og % reduksjon som vist i kapittel 4.3. Som man ser i
Figur 11 tilfredsstilles rensekravet ved 0% og 1% tilsatt rejektvann malt som %
reduksjon ved Bredalsholmen renseanlegg. For Oddergya renseanlegg ved 2 % tilsatt
rejektvann overskrides utslippsgrensen akkurat med 125,3 mg O/1.
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5.6 JKL-doseringens pavirkning

5.6.1 Vurdering av koagulantdose og fellingspH omrade.

Etter & ha vurdert resultatene fra jartest 1-6 ble det klart at jartestene ikke oppnadde
tilsvarende resultater som i fullskalaanleggene. I en jartest klarer man ikke d simulere
samme betingelser som i et fullskalaanlegg, men man har bedre kontroll pa prosessen og
eliminerer flere feilkilder og normalt bgr man veere i stand til & oppna bedre resultater
enn fullskala renseanlegg. Sett opp mot resultatene i jartest 1-6 ser man at prosess pH er
noe hgy i de fleste forsgkene. Derfor ble det lagt opp til & gjennomfgre jartester hvor
dette ble vurdert.

Fgrst ble det gjennomfgrt et innledende forsgk, jartest 7, hvor hensikten var d innhente
forelgpige resultater til 4 forberede neste gkt ved laboratoriet to uker senere. I arbeidet
videre ble det i samtale med Lasse Vradle avgjort at JKL doseringen for jartest 8 og 9
skulle basere seg pa en titrering av innlgp iblandet rejekt og sjgvann i samme dose som
under jartester. Dette ble gjennomfgrt samme dag og med samme vann som hhv jartest
8 og 9 ved at dggnblandprgve iblandet 4 % rejektvann og 3 % sjgvann ble titrert med
JKL til pH 4. Mengden forbrukt JKL ble sd fordelt i 6 intervaller, tilsvarende antall
jarbeger.

Titreringen gav at vannet fra Oddergya krever 37 % mer JKL enn vannet fra
Bredalsholmen for & nd pH=4. Det bemerkes at vannet fra Oddergya holder hgyere start-
pH, og endte med noe lavere slutt-pH noe som reduserer denne prosentsatsen. Det er
likevel interessant a4 sammenligne dette med fullskalaanlegget data fra
fullskalaanleggene, vist i Figur 7, som viser at Oddergya i snitt doserer 75 % mer JKL
enn Bredalsholmen, en dobling av hva titreringen tilsier.

5.6.2 Analyseresultater jartest 7, 8 og 9 for a avklare koagulantdose og pH i
fellingsprosessen

Som nevnt over ble jartest 7 gjennomfgrt som et arbeidsgrunnlag for planleggingen av
jartest 8 og 9. Denne ble gjennomfgrt med kun 4 jarbegre, da det kun var 4 liter
dggnblandprgve igjen etter tidligere jartester denne dagen. Dette innebzrer en viss
risiko for at serlig det siste begeret (396 g JKL/m3) kan ha hatt et stgrre innhold av
partikulaere forurensninger som har sedimentert til bunn av beholderen enn andre
forsgk. Beholderen ble alltid ristet godt fgrt hvert uttak, men et visst bunnfall finner sted
ogsa i en dggnblandprgve.

[ forsgkene ble det iblandet 4 % rejektvann og 3 % sjgvann. JKL doseringen ble satt til
99 g JKL/m3. Det ble av tidsmessige arsaker ikke gjennomfgrt KOF analyser av disse
jarbegrene.
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Tabell 16: Analyseresultater jartest 7 ved Oddergya renseanlegg 9. oktober 2013

Jartest 99 g|198 g|297 g|396 g

7 JKL/m® [IKL/m® |IKL/m? |IKL/m*® |innlgp |rejekt |sjo
Tot-p 1,58 1,55 1,23 1,27 6,3 9,5

Orto-P 1,5 1,23 0,931 |0,855 |4,14 3,72

KOF u 378 1138

KOF f 173 917

SS 200 500

Alk 3,9 41

PH torse | 7,3 7,26 7,18 7,18 7,08 7,62 7,85
PH etter k. | 6,86 6,48 6,21 6,21

Kond 2640 2640 2600 2600 686 6500 37100
Turb 82 84 73 80

Som det fremgar i Tabell 16 synker fosforinnholdet som forventet med gkende JKL
dosering. Det er interessant og viktig & merke seg koblingen mellom prosess pH (pHetter
jk.) og Tot-P. Denne viser at fellingen er avhengig av oppnadd prosess pH. Her ser vi og
at selv om doseringen for det siste begeret gker, sa holder prosess pH og fosforinnholdet
seg tilnaermet stabilt. Det antas at dette henger sammen med et mulig forhgyet innhold
av partikuleere forurensninger. Dette kan ogsa sees av at Tot-P gker, mens Orto-P

reduseres noe.

Jartest 8 ble utfgrt 21. oktober og bestod av dggnblandprgve fra Oddergya renseanlegg
iblandet 3 % sjgvann og 4 % rejektvann. JKL doseringen var basert pa titrering av prgve
med tilsvarende blandingsforhold ned til pH < 4.

Tabell 17: Analyseresultater jartest 8 ved Oddergya renseanlegg utfgrt 21. oktober 2013

Jartest 150 g|300 g|450 g|600 g|750 g|900 g

8 JKL/ m3|[IKL/ m?|IKL/ m3|IKL/ m3|IKL/ m3|IKL/ m3|innlgp |rejekt |sjo
Tot-P 1,76 1,04 0,3 0,14 0,12 0,12 5,9 14,8
Orto-P 1,16 0,682 (0,16 0,062 |0,038 (0,058 |3,24 21,6
KOFyfitrert | 178 132 94,6 84,6 73,5 74,4 435 1177
KOFitrert 115 1077

SS 140 1300

Alk 3,53 42,9
PHer e | 7,17 7,15 7,18 7,17 7,15 7,15 7,03 7,88
PHetter k. | 6,61 6,23 5,85 5,37 4,66 3,72

Kond 2830 2860 2840 2840 2840 2850 1618 23700
Turb 98 64 38 14 8 17

Analysene av rejektvannet i Tabell 17 viser at Tot-P < Orto-P. Dette skyldes at
fosforinnholdet i prgven var sa hgyt at det gikk over skalaen til Hach DR2800. Apparatet
forsgker da a gi en verdi, men denne vil ikke veere sa ngyaktig. Det samme gjelder

50




Orto-P. Disse verdiene bgr ikke tillegges stor vekt, men man vil gjgre rett i a anta at Tot-
P trolig er mye hgyere enn oppgitt i Tabell 17.

Analysene viser og sammenhengen mellom pH og rensegrad. pH er naturligvis avhengig
av JKL doseringen, og som vi ser reduseres fosforinnholdet betraktelig. Frem til og med
600 g JKL/m3 ser vi at det er et tilneermet lineaert forhold mellom JKL doseringen og pH
reduksjonen, mens etter nevnte dosering avtar dette forholdet. Dette viser at
bufferevnen alkaliteten representerer avtar ved gkende dosering. Man ser og at
rensegraden for fosfor ikke gker nevneverdig mellom de tre siste doseringene, noe som
er naturlig da det renses 98 % slik at dosering over 600 g JKL/m3 vil veere a overdosere.
Det fremgar og av pH som synker kraftig ved de siste doseringer. Ut fra dette forsgket
fremgar det at 600 g JKL/m3 vil vaere en optimal dosering. Selv om rensegraden kun
gkes fra 95 % til 98 % innebeerer dette at utslippet halveres.

Ut fra resultatene i jartest 8 er det regnet ut rensegrad ved gktende JKL dosering. Denne
presenteres i grafen under.

Oddergya 21 okt, renseeffekt skende JKL
dosering
100%
90%
80%
70%
60%
50% - - - . . .
150 300 450 600 750 900
gJKL/m3
=== 0pred Tot-P === %red Ortho-P %red KOF --M--Krav Tot-P --#--Krav KOF

Figur 15: Renseeffekt ved gkende JKL-dosering Oddergya, jartest 8

Som man ser av Figur 15 md man ved dette blandingsforholdet dosere minst 400 g
JKL/m3 for @ komme over rensekravene, til sammenligning ble det benyttet hhv 304 og
317 g JKL/m3 for de to linjene ved Oddergya renseanlegg denne dagen. Dette er spesielt
interessant med tanke pa at Oddergya renseanlegg i dag sliter med a klare
sekundeerrensekravet. Dette tyder pa at Oddergya renseanlegg underdoserer JKL i
forhold til behovet tatt rejektvannet i betraktning og forsgket viser at det er mulig a
tilfredsstille sekundaerrensekravet.
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Som nevnt over innebarer gkningen fra 450 til 600 g JKL/m3 3 % gkning i rensegrad,
men dette tilsvarer en halvering av utslippskonsentrasjonen og det fysiske utslippet i
samme intervall.

[ Tabell 18 er tilsvarende forsgk utfgrt med samme blandingsforhold, men med vann fra
Bredalsholmen renseanlegg. Titrering med JKL gir at man her trenger en lavere dose for
a na pH=4, noe som er naturlig den lavere alkaliteten tatt i betraktning.

Tabell 18: Analyseresultater jartest 9 ved Bredalsholmen renseanlegg utfagrt 21. oktober 2013

Jartest 110 g|219 g|329 g|438 g|548 g|657 g

9 JKL/ m?|JKL/ m3|IKL/ m3|IKL/ m®|IJKL/ m3|IKL/ m?|innlgp |rejekt |sjg
Tot-P 1,08 0,42 0,24 0,16 0,1 0,08 4,9 14,9
Orto-P 0,677 |0,287 (0,192 |0,101 [0,044 |0,03 3,11 20,5
KOFfitrert | 87,3 107 94,8 80,8 79,1 68,3 487 1271
KOFitrert 154 854

SS 171 1800

Alk 3,25 13,75
PHer e | 6,9 6,89 6,91 6,9 6,92 6,9 7,22 6,61
PHetter k. | 6,49 6,12 5,9 5,63 4,65 4,03

Kond 2160 2120 2090 2150 2100 2130 700 2740 |23700
Turb 67 33 25 18 14 11

Analysene av rejektvann i Tabell 18 viser at Tot-P < Orto-P. Dette skyldes at
fosforinnholdet i prgven var sa hgyt at det gikk over skalaen til Hach DR2800. Apparatet
forsgker da a gi en verdi, men denne vil ikke vaere sa ngyaktig. Det samme gjelder Orto-
P. Disse verdiene bgr ikke tillegges stor vekt, men man vil gjgre rett i 4 anta at Tot-P
trolig er mye hgyere enn oppgitt i Tabell 18

KOF ufiltrert for jartest med 219 og 329 g JKL/m3 ble trolig kontaminert med mindre enn
en drape JKL som festet seg til pipetten prgven ble tatt med og har muligens gkt
oksygenforbruket i prgvene noe som gker KOFverdien noe.

Sammenlignet med resultatene fra Oddergya finner vi igjen en del av de samme
tendensene ved at rensegraden gkes betraktelig sa snart pH beveger seg under 6, men til
forskjell fra Oddergya skjer dette ved vesentlig lavere JKL doseringer noe som skyldes
lavere alkalitet i rejektvannet. I denne sammenhengen er det og viktig & papeke at
alkaliteten i dggnblandprgvene er i samme stgrrelsesorden, men at forskjellen ligger i
de 4 % tilsatt rejektvann.

Rensegrader fra Bredalsholmen renseanlegg er fremstilt grafisk i figuren under.
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Bredalsholmen 21 okt, renseeffekt gkende JKL
dosering
100%
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80%
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50% T T T T T )
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=== 0pred Tot-P === %red Ortho-P %red KOF --E--Krav Tot-P -~ Krav KOF

Figur 16: Renseeffekt gkende JKL-dosering Bredalsholmen, jartest 9

Figur 16 viser at rensegraden for KOF er noe redusert for 219 og 329 g JKL/m3.

Det ble som nevnt observert en kontaminering av prgvene for disse to begrene, men
hvorvidt det har gkt oksygenforbruket eller om muligens prgven for 110 g JKL/m3 er
noe hgy og skulle hatt en lavere rensegrad kan ikke sies med sikkerhet.

Som vi ser av grafen ma det, gitt dette blandingsforholdet, doseres minst 219 g JKL/m?3
for & oppna rensekravene. Til sammenligning ble det denne dagen dosert 207 g JKL/m3.
ved Bredalsholmen renseanlegg. Dette tyder pa en underdosering ved fullskalaanlegget,
men som vi ser av doseringsmengdene kreves det mindre JKL for a felle ut
forurensningene ved Bredalsholmen sammenlignet med Oddergya. Forsgket viser at a
dosere ut over 438 g JKL/m3 har begrensede effekt sammenlignet med gkningen i JKL,
og dette sees som optimal dose. Det er imidlertid ikke like tydelig som ved Oddergya da
man opplever gkt renseeffekt ved hgyere doser.

Det er interessant & merke seg at bade Oddergya og Bredalsholmen virker a ha et felles
punkt ved hhv 450 og 329 g JKL/m3 hvor rensegraden for fosfor ligger pa 95 %. Dette
punktet representerer bade at pH faller under 6 i fellingen samt er det siste punktet
hvor vi ser store gkninger i rensegraden. Dette innebzerer selv om ytterligere dosering
vil gke rensegraden bgr det utfgres en kost/nytte vurdering for & bestemme hvorvidt
ytterligere dosering vil veaere lgnnsomt. Skal det slik prosess igangsettes vil det og veere
naturlig 4 vurdere andre kjemikalier som kan passe til de faktiske forhold og
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returstrgmmer, spesielt med tanke pa prosess pH som holder seg hgy. Aluminiumsalter
feller f. eks ved hgyere pH enn JKL (Gillberg et al.), og vil veere et naturlig alternativ, men
flere kjemikalietyper bgr vurderes og testes ut ved anleggene.
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5.7 Hurtiginnblandingens pavirkning

De kjemiske prosessene som foregar nar man tilsetter fellingskjemikalier er sa sterke at
de splitter vannmolekylene fra H20 - OH + H*. Kjemikaliene som tilsettes vil nd binde
seg med enten OH- eller fosformolekylene. Siden sannsynligheten for at kjemikaliene
finner et OH molekyl er i stgrrelsesorden 200.000 ganger stgrre enn for a finne et
fosformolekyl. Hele den kjemiske prosessen er over i lgpet av noen fa sekunder, slik at
gnsker man a fjerne fosfor fra vannet er det saerdeles viktig a gke sannsynligheten for
kjemikaliene a treffe fosformolekylene. Dette gjgres ved a sgrge for at kjemikaliene
tilsettes et sted hvor vannet har hgy turbulens slik at kjemikaliene tilnsermet
umiddelbart er blandet ut i hele vannmassen. (Gillberg et al.)

For a avdekke effekten av hurtiginnblandingen ble det gjennomfgrt 2 jartester med
avlgpsvann fra hhv Oddergya og Bredalsholmen renseanlegg 24. oktober. Begge
forsgkene ble gjennomfgrt med 4 % tilsatt rejektvann.

5.7.1 Undersgkelse av hurtiginnblandingens innvirkning i jartest 14 og 15

Undersgkelsen er utfgrt ved at hurtigomrgringen (Rapid Mix) i jartesten er endret fra 0
til 400 o/min fra beger 1 til beger 6 og omrgringstiden har vert 30 sekunder.
Analyseresultatene for gkende intensitet i hurtiginnblandingen er vist i Tabell 19 og
Tabell 20 nedenfor. Jartest 14 er iblandet 4,7 % sjgvann, 4 % rejektvann og 318 g
JKL/m3. Jartest 15 er iblandet 3 % sjgvann, 4 % rejektvann og 135 g JKL/m3 som
tilsvarte forbruket nar gyeblikksprgven ble hentet.

Tabell 19: Analyseresultater jartest 14 for Oddergya renseanlegg utfgrt 24. oktober 2013

Jartest |0 200 250 300 350 400

14 O/MIN |O/MIN |O/MIN |O/MIN |O/MIN [O/MIN |innlgp |rejekt |sjo
Tot-p 0,66 0,35 0,35 0,24 0,23 0,16 2,8 13

Orto-P | 0,4 0,223 |0,219 [o0,161 |[0,157 [0,081 [1,54 8,08
KOFysirert | 92,5 63 59,8 59,4 53,8 56,4 260 1210
KOFtitrert 77,6 984

ss 80 1000

Alk 2,2 44

PHeor . | 7,68 7,71 7,68 7,69 7,73 7,7 7,31 8,23
PHetter 1k | 6,29 6,35 6,33 6,32 6,33 6,34

Kond 3010 |3000 3020 |3040 [3010 |3040 1489  [4750 [16500
Turb 74 35 30 22 24 13

Grunnet at uoppmerksomhet er det sannsynlig at beger merket 200 o/min har holdt 250
o/min, og beger merket 350 o/min har holdt 400 o/min i noen sekunder av
hurtigomrgringen.
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Tabell 20: Analyseresultater jartest 15 for Bredalsholmen renseanlegg utfgrt 24. oktober 2013.

Jartest |0 200 250 300 350 400

15 O/MIN |O/MIN |O/MIN |O/MIN |O/MIN |O/MIN |innlgp |rejekt |sjo
Tot-p 0,88 0,48 0,44 0,36 0,5 0,38 2,6 10,7
Orto-P  |0,702 |0,388 0,365 |0,263 |0,381 |0,258 |1,76 5,77
KOFysitrert | 97,3 78,9 77,7 78,7 89,7 79,6 221 1150
KOFitrert 107 950

sS 40 800

Alk 1,8 12
PHer . | 6,96 6,95 6,93 6,96 7,04 6,95 7,2 6,9
PHetter k. | 6,12 6,16 6,22 6,19 6,21 6,25

Kond 2170 [2190 [2150 |2120 [2170 [2140 [~1600 [1888 |16500
Turb 33 41 33 38 42 77

Som nevnt tidligere var dggnblandprgven denne dagen slatt ut ved Bredalsholmen. Slik
at jartest 15 er basert pa gyeblikksprgve hentet kl. 12.00. Det ble opplyst at
tilrenningstiden til anlegget var pa mellom 1 og 6 timer avhengig av langt unna
renseanlegget man er. Tidspunktet prgven ble tatt pa representerer dermed
avlgpsvannet produsert fra morgen og formiddag i Vagsbygda.

Kl. 12.00 var vannfgringen inn pa anlegget omkring 800 m3/h, og JKL-doseringen i
jartest 15 er basert pa Bredalsholmen renseanleggs dosering ved tilsvarende
vannfgring.

Konduktiviteten ble ikke malt pa gyeblikksprgven, og verdien oppgitt i tabell er hentet
fra datasystemet ved Bredalsholmen renseanlegg for samme klokkeslett. Ved maling av
konduktivitet i beger ble det oppdaget at beger for 350 o/min hadde en konduktivitet pa
3020pS/cm, noe som innebeerer at for mye sjgvann var tilsatt dette beger. Nytt beger ble
produsert.

Resultatene for Oddergya er grafisk fremstilt i Figur 17.
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Renseeffekt Oddergya ved gkende
hurtiginnblanding
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Figur 17: Renseeffekt ved gkende hurtiginnblanding jartest 14 ved Oddergya

Figur 17 viser at det er en klar sammenheng mellom gkt intensitet i hurtiginnblandingen
og gkning i rensegrad spesielt for fosfor men ogsa for KOF.. Veldig tydelig er det ndr man
sammenligner ved ikke & ha hurtiginnblanding (0 o/min) i det hele tatt. Men for
sammenligningen bgr man se pa intervallene fra 200 - 400 o/min som viser en gkt
renseeffekt fra 88 % til 94 % for Tot-P. Interessant er det ogsa og a se at rensegraden for
KOF ikke viser samme klare trenden, men kun gker med 3 % innen samme intervall.
Dette kan vaere pavirket av at en del av KOFanalysen skyldes interferens med sjgvann.

Resultatene for Jartesten pa vann fra Bredalsholmen er vist i Figur 18
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Renseeffekt Bredalsholmen ved gkende
hurtiginnblanding
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Figur 18: Renseeffekt ved gkende hurtiginnblanding jartest 15 ved Bredalsholmen

Figur 18 viser ikke like stor pavirkning av rensegrad fra hurtiginnblandingen som den
man sa fra Oddergya. Det kan veere at denne jartesten ble fikk noe lav JKL-dosering, men
andre ukjente forhold kan og ha spilt inn her. Minner igjen pa at denne jartesten er
basert pa en gyeblikksprgve, og siledes mer tilfeldig enn de resterende jartester.
Vedrgrende nedgangen vi ser for 350 o/min kan dette komme av at det ble produsert
nytt beger for denne.

Fullskalaanleggene benytter et vannstandssprang for innblanding av JKL. Her tilsettes
JKL idet vannet har kritisk strgmning over terskelen, og turbulensen som dannes sgrger
for innblanding av JKL. Det er ikke klarlagt hvilket turtall dagens innblanding tilsvarer
for sammenligning med oppnddde resultater, men det antas at det finnes
forbedringspotensial ved dagens lgsning.
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5.8 Sj@vannets pavirkning pa renseeffekter og utslippskonsentrasjoner.

5.8.1 Bakgrunn for sjgvannsforsgkene.

Bredalsholmen renseanlegg tilsetter konsekvent 3 % sjgvann til renseprosessen,
Oddergya renseanlegg opplyste om gjennomsnittlig tilsetning 4,7 % i august, noe som er
lagt som grunnlag for denne undersgkelsen. I forbindelse med denne undersgkelsen ble
det avdekket at sjgvannspumpene ved Oddergya renseanlegg i lengre tid hadde
overdosert  sjgvannstilsetningen. = Oddergya  renseanlegg  utbedret derfor
sjgvannspumpene og styringssystemet sitt i lgpet av perioden undersgkelsen. Dette
innebaerer at den reelle belastningen pa fullskalaanlegget har veert langt hgyere enn
4,7 % ilengre tid mens det fra oktober av er justert ned til rundt 3 %.

Sjgvann i avlgpsrensing ble fgrst introdusert i forbindelse med kalksjgvannsfelling pa
grunn av magnesiuminnholdet som reduserte kalkdoseringen og samtidig g@kte
renseeffekten. Dette pa grunn av utfelling av magnesiumhydroksid. Ved overgangen
mange renseanlegg har veart gjennom til felling med JKL ble det oppdaget at ogsa her
bidrar sjgvann til 8 redusere JKLforbruket. Mekanismene bak dette er ikke helt klarlagt,
men sjgvannet reduserer dobbeltlagsbindingene rundt kolloidene og gker ionestyrken
(Vrale 2013c).

For 3 teste ut effekten sjgvannet har pa renseeffekten ble det 22. oktober utfgrt to
jartester, jartest 10 og 11. Her ble det tilsatt sjgvann fra 0-10 %, begge testene ble tilsatt
4 % rejektvann.

[ sin artikkel "Analyse av organisk stoff ved norske renseanlegg” publisert i VANN 4/94
viste Lasse Vrale og Havard Hovind at sjgnaere norske renseanlegg kunne vise til grove
feilanalyser av KOFinnholdet i bade innlgp og utlgp. Dette skyldtes at kloridinnholdet i
sjgvann som enten lekker inn pa nettet eller tilsettes som en del av renseprosessen ogsa
lar seg oksidere i KOF analysen, og saledes gir en langt hgyere KOFverdi enn det
organiske stoffet tilsvarer. Dette kloridinnholdet lar seg maskere ved bruk av kvikksglv,
men Norsk Standard for KOF analyser ble i 1978 endret til og ikke & inneholde krav om
tilsetning av kvikksglv. Dette punktet ble gjeninfgrt i 1991, men i forbindelse med
nevnte artikkel ble det oppdaget at en del laboratorier misforsto dette til a4 bety at
dersom kloridinnholdet var pa over 1000 mg Cl-/1 skulle det tilsettes kvikksglv, men
1000 mg CI-/1 er imidlertid ment som gvre grense for metoden, med kvikksglv tilsatt. En
del andre laboratorier gav ogsa uttrykk for at de ikke gnsket & benytte kvikksglv, trolig
pa grunn av kostnadene med kvikksglv som spesialavfall (Vrdle & Hovind).
Konsekvensene av dette kan vere at anleggseier blir palagt & oppgradere anlegget, en
kostnad i “hundremillioners-klassen” pa grunnlag av feilaktige analyser i
"hundrekroners-klassen”.

[ forbindelse med denne oppgaven hadde denne viktige problemstillingen en gylden
mulighet til 4 bli belyst igjen, og jartest 13 utfgrt 23. oktober viser resultatene fra denne
undersgkelsen. Her ble dggnblandprgve fra Oddergya, i likhet med jartest 10 og 11,
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tilsatt 0-10 % sjgvann. Grunnet usikkerheter vedrgrende kvaliteten pa rejektvannet
denne dagen, ble dette utelatt fra undersgkelsen. Fokuset i denne jartesten var pa KOF
analyser, og det ble utfgrt tre parallelle KOF analyseserier, hvorav en ble utfgrt ved
eksternt laboratorium uten at dette ble informert om noe mer enn a analysere for KOF.

5.8.2 Analyseresultater jartest 10 og 11

Jartest 10 og 11 ble gjennomfgrt 22. oktober med dggnblandprgve fra hhv Oddergya og
Bredalsholmen renseanlegg. Prgvene ble tilsatt 4 % rejektvann fra de respektive
renseanlegg og jartesten fra Oddergya renseanlegg ble felt med 318 g JKL/m3 mens
jartesten fra Bredalsholmen renseanlegg ble felt med 219 g JKL/m3. Sjgvann ble dosert i
2 % intervaller fra 0-10 %. Det ble ikke gjennomfgrt malinger av kloridinnhold for noen
av forsgkene, slik at en evt. interferens med klorid i KOF malingene er ikke avdekket.
Hach LCK314 som ble benyttet for KOF malinger har en toleranse pa inntil 1500 mg Cl-
/1.

Fra Oddergya renseanlegg ble det denne dagen, og dagen etter, mottatt unormalt kraftig
forurenset rejektvann. Dette er omtalt i forbindelse med jartest 12, og arsak ikke
avdekket.

Tabell 21: Analyseresultater jartest 10 for Oddergya renseanlegg utfgrt 22. oktober 2013.

Jartest 0 % 2 % 4 % 6 % 8 % 10 %

10 sjgvann |sjgvann |sjgvann |sjgvann |sjgvann |sjgvann |innlgp rejekt |sjg
Tot-p 1,26 1,12 1,08 1,02 0,88 0,78 6,9 N/A

Orto-P 0,824 0,644 0,645 0,632 0,528 0,469 4,19 49,7

KOF gfiitrert | 156 146 149 140 137 134 521 2053
KOFfitrert 136 1105

SS 260 6200

Alk 4,16 48,25

PHtsr 3kL 7,18 7,18 7,18 7,18 7,18 7,19 7,17 7,49
PHetter 1kt | 6,31 6,27 6,26 6,22 6,19 6,18

Kond 1628 2300 2840 3330 3840 4380 1398 5140 |21800
Turb 64 54 56 49 47 42

Tot-P malingen for rejektet ble fortynnet 10 ganger fgr analyse, dette var imidlertid ikke
tilstrekkelig fortynning, og prgve overskred maleskala. Viser og til jartest 12 som hadde
tilsvarende problem, men med ytterligere fortynning og det anslas at fosforinnholdet
var i samme stgrrelsesorden.

Som vi ser, oppnas det reduksjon av bade fosfor og organisk stoff, ogsa dersom man tar
hgyde for fortynningen tilsetningen bidrar med. Dette viser at tilsetning av sjgvann
bidrar positivt til renseprosessen. Ingen av forsgkene klarer imidlertid a tilfredsstille
rensekravene, men i dette forsgket har nok det unormalt kraftig forurensede
rejektvannet veert en medvirkende arsak til dette. Resultatene fra jartest 10 er fremstilt
grafisk i Figur 19 under.
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Tabell 22: Analyseresultater jartest 11 for Bredalsholmen renseanlegg utfgrt 22. oktober 2013.

Jartest 0 % 2 % 4 % 6 % 8 % 10 %

11 sjgvann |sjgvann |sjgvann |sjgvann |sjgvann |sjgvann |innlgp |rejekt |sjg
Tot-p 0,92 0,74 0,62 0,62 0,42 0,42 6,3 14,6
Orto-P 0,578 0,479 0,35 0,385 0,283 0,199 4,65 6,04

KOF fiitrert | 131 123 117 118 108 99,1 502 1170
KOFfirert 144 973

SS 180 800

Alk 3,5 11

PHir e | 6,86 6,86 6,86 6,85 6,83 6,83 7,1 6,43
PHetter 1. | 6,18 6,16 6,12 6,06 6,05 6,04

Kond 929 1711 2460 3140 3730 4360 820 2390 |21800
Turb 40 42 28 37 23 21

Resultatene fra jartest 11 gir oss de samme tendenser som vi finner i jartest 10, nemlig

at gkt tilsetning av sjgvann gir bedre renseresultater ogsa ndr det tas hensyn til

fortynningseffekten sjgvannet bidrar med.

Resultatene fra Oddergya er grafisk fremstilt i Figur 19, og fra Bredalsholmen i Figur 20.

Oddergya 22 okt, renseeffekt
gKkende sjgvannstilsetning
100%
90% L L L ) i .
+
ﬁ — —
80%
X | | [ | [ X
70%
60%
50% . . . ; . .
0% 2% 4% 6% 8% 10%
Tilsatt sjgvann
== red Tot-P === %red Ortho-P %red KOF —#— Krav Tot-P -~ Krav KOF

Figur 19: Renseeffekt gkende sjgvannstilsetning jartest 10
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Bredalsholmen 22 okt, renseeffekt gkende
sjgvannstilsetning
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Figur 20: renseeffekt gkende sjgvannstilsetning jartest 11

Figur 19 og Figur 20 viser at renseeffekten gker med gkende tilsetning av sjgvann. Det
er gjort beregninger som viser at nar man tar hensyn til fortynningen som oppstar, vil
denne pdvirke resultatet med omkring 1% redusert renseeffekt ved 10 %
sjgvannstilsetning, slik at fortynningseffekten er neglisjerbar. Det er ikke gjort
beregninger pa hvor mye JKL man kan spare ved a benytte sjgvann i prosessen, men
dette ma veies opp imot hvor mye mer JKL man benytter ved a gke vannmengden inn i
anlegget som man oppndr med & tilsette sjgvann. Som nevnt over oppnds ikke
rensekravet, trolig pa grunn av sterkt forurenset rejektvann, for forsgkene ved
Oddergya renseanlegg, men for Bredalsholmen renseanlegg ser man at tilsetningen av
sjgvann kan bidra til & gke rensegraden over rensekravet.

Basert pa observasjon av konduktiviteten i jartest 10 og 11 kan man som vist i figuren

under se at det er en tilneermet lineaer sammenheng mellom mengde tilsatt sjgvann og
konduktivitet.
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Figur 21: Konduktivitet ved gkende sjgvannstilsetning.

Som vi kan lese av Tabell 21 og Tabell 22, stiger konduktiviteten i begrene proporsjonalt
med sjgvannstilsetningen som vist i Figur 21. For Oddergya renseanlegg stiger den fra
1628 pS/cm til 4380 uS/cm, og i vannet fra Bredalsholmen stiger den fra 929 uS/cm til
4360 uS/cm. Regnet om til gkning per % far vi hhv 275 og 343 puS/cm gkning for hver
prosent tilsatt sjgvann. Dette funnet gir oss at hver prosent tilsatt sjgvann gker
konduktiviteten i stgrrelsesorden 300 uS/cm. Dette funnet stemmer og overens med at
sjgvannet i mine forsgk har holdt en konduktivitet stort sett mellom ~20 000 og
~40 000 puS/cm, og 1 % av dette er i stgrrelsesorden 300 puS/cm.

5.8.3 Analyseresultater jartest 13

I denne jartesten er det benyttet 3 ulike typer KOF analyser. LCK 314, den som er
benyttet i alle andre KOF analyser i denne mastergradsoppgaven pa internt Hach
instrument. Det er en ferdig reagens levert av Hach. LCI 500 er en annen reagens av
samme produsent, og denne ble benyttet av to arsaker. Fgrst og fremst for & fa en
dobbelt sjekk av analyser utfgrt i eget laboratorium, men ogsa fordi den var tilgjengelig.
Begge disse reagensene inneholder kvikksglv som maskerer Kkloridinterferensen
sjgvannet bidrar med, og LCI500 inneholder nok kvikksglv til & maskere et
Kloridinnhold pa inntil 1000 mg Cl-/l og maler KOF i intervallet 0-150 mg O/l, mens
LCK314 maskerer inntil 1500 mg Cl-/1 og maler KOF i intervallet 15-150 mg O/1.
Merking av prgven «Ekstern» viser prgver sendt til eksternt akkreditert laboratorium
for a vurdere om problemstillingen Lasse Vrale og Havard Hovind tok opp i norsk vann
4/94 fortsatt er gjeldende. Prgveserien ble randomisert fgr den ble sendt til eksternt
laboratorium.
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Grunnet de store vannmengdene denne dagen, samt at rejektvannet ble utelatt fra dette
forsgket ble JKL doseringen redusert til 225 g JKL/m3. Dette tilsvarer og den reelle
doseringen dggnblandprgven ble dosert ved Oddergya renseanlegg.

De oppnadde resultatene for jartest 13 er presentert i Tabell 23 nedenfor

Tabell 23: Analyseresultater jartest 13 for Oddergya renseanlegg utfgrt 23. oktober 2013

Jartest 0 % 2 % 4 % 6 % 8 % 10 %
13 sjgvann |sjgvann |sjgvann |sjgvann |sjgvann |sjgvann |innlgp Sj@
Tot-P 0,07 0,08 0,10 0,08 0,07 3,2

KOF k314 | 26,1 27,9 31,4 32,5 27,7 35,6 259
KOF cis00 | 26,7 34,0 34,4 38,5 20,1 19,9

KOF cystern | 40 35 49 50 55 75

KOI:filtrert 76,5

SS 180

Alk 2,1

PHsar kL 7,27 7,23 7,25 7,26 7,30 7,31 7,38

PHetter k. | 6,7 6,4 6,7 6,7 6,7 6,8

Kond 852 1610 2280 2850 3480 3960 841 13710
Turb 5 9 6 9 8 6

Analysene for KOFekstern i Tabell 23 er utfgrt av eksternt laboratorium. Det samme
gjelder for pHetterjx. da denne ble forglemt i eget arbeid.

Det bgr bemerkes at innlgpsvannet var betydelig pavirket av nedbgr og fremmedvann
denne dagen med lave innlgpskonsentrasjoner.

Verdiene for 8 og 10 % sjgvann analysert med LCI5S00 ma sees bort i fra i denne
analysen da disse ikke har fatt fullstendig oksidering. Arsaken var 13 prgver som skulle
kokes i apparat med plass til 11 prgver. Disse to ble valgt bort da LCK314, som er
benyttet i alle andre analyser samt 0-prgver for LCI500 ble prioritert.

Tot-P analyse for 2 % sjgvann gav ikke utslag ved maling, trolig skyldes det menneskelig
feil.

Som vi ser, oppnds det rensegrader pa 97-98 % for fosfor noe som tyder pa at dette
tynnet vannet uten rejektvann lett lar seg rense selv om pH er hgyere enn forventet.
Turbiditetsmalingene viser og at denne jartesten produserte det reneste utlgpsvannet
gjennom hele undersgkelsen.

Resultatene er grafisk fremstilt i Figur 22 nedenfor.
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Oddergya 23 okt, interne og eksterne KOF
konsentrasjoner og konduktivitet i kKjemisk
renset vann som funksjon av gkende
sjgvannsinnblanding
80 4500

. ﬁ_ 4000

_ 50 - 3000
~ - 2500
o 40

g
(®]
S~
o i - 2000 Q
E 30 .
- 1500
20 v L - 1000
10 - 500
O T T T T T 0
0% 2% 4% 6% 8% 10%

Tilsatt sjgvann

——KOF LCK314 =#—KOF LCI500 KOF ekstern  ==¢=Konduktivitet

Figur 22: Utslippskonsentrasjoner for KOF jartest 13

Figur 22 viser KOF konsentrasjonene i jartestbegrenes rensede vann sammen med
resulterende konduktivitet som er proporsjonal med saltinnholdet i prgvene som fglge
av gkende sjgvannsdosering. Figuren demonstrerer klart at analysene som er gjort med
Hach reagenser i internt laboratorium og som inneholder kvikksglv, ikke viser store
gkninger i utslippsvannet (supernanten i toppen av jartestbegrene) av organisk stoff
malt som KOF. Derimot kan det konstateres at de eksterne analysene viser gkende
registrert KOF i utslippsvannet, altsa som hgyere KOF verdi. Dette skyldes dpenbart ikke
organisk stoff, men gkende interferens med uorganisk klorid i sjgvannet som er den
eneste variabelen her. Ved 10 % tilsatt sjgvann ser vi at de eksterne analysene gir
dobbelt sa hgye KOF verdier.

Vi har heller ingen kontroll pa om KOF verdien malt ned interne HACH reagenser skulle
vert ennd lavere ved gkende sjgvannsdosering, fordi vi ikke kjenner til om
kvikksglvinnholdet i reagensene er hgyt nok til & ngytralisere alt kloridinnhold i jartest
begrene.

[ Figur 23 nedenfor fremstilles resultatene fra Tabell 23 uttrykt som renseeffekt.
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Oddergya 23 okt, interne og eksterne KOF-
analyser beregnet som renseeffekt
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Figur 23: Rensegrader KOF ved gkt sjgvann i jartest 13 tatt ved Oddergya, men uten tilsats av rejektvann

Figur 23 som utrykker renseeffekt for de samme analysene viser klart at de akkrediterte
prgvene fra eksternt laboratorium gir en lavere og minkende rensegrad for gkende

sjgvannsinnblanding.

Ved 0 % tilsatt sjgvann er forskjellen i rensegrad 5 %. dette skyldes innlekket sjgvann pa
nettet, anslatt til 2 % basert pa observasjon i kapittel 5.8.2. Ved 10 % tilsatt sjgvann er
differansen i rensegrad pa hele 21 %, og her vil de akkrediterte prgvene veere lavere enn

tillatt rensekrav for KOF pa 75 %.

Det minnes om at innlgpsvannet ved denne undersgkelsen var svert fortynnet av
fremmed vann. KOF analysene malt med interne Hach reagenser som inneholder

kloridmaskerende kvikksglv derimot klarer rensekravet for renseeffekt for KOF.
Dette er sveert viktige observasjoner.
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5.9 Sjovannets mulige pavirkning pa partikkelseperasjonen i
sedimenteringsbassengene.

Sjgvannet som kommer inn, kontrollert ved tilsetning eller ukontrollert via lekkasjer, til
renseanlegget kan bidra til & redusere sedimenteringsbassengets partikkelseparasjon
ved at volumet og oppholdstiden reduseres pa grunn av tetthetsstrgmmer. For a avklare
om dette var et problem ved renseanleggene i Kristiansand, ble det tatt
konduktivitetsmalinger ved ulike dyp i samtlige sedimenteringsbasseng ved bade
Oddergya og Bredalsholmen renseanlegg. Oddergya renseanlegg har 4
sedimenteringsanlegg, hvor basseng 2 var satt i drift etter service ca. en maned fgr
prgvetakingen. Bredalsholmen renseanlegg drifter kun en linje ved anlegget og denne
var satt i drift ca. en uke fgr prgvetakingen. Madlingene kan derfor vaere mindre
representative. Resultatene er vist i Figur 24 nedenfor.

Konduktivitet malt som funksjon av
vanndypet i sedimenteringsbassenget
O T T T T T T
-1
E
&
a
-2 \
-3
2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700
Konduktivitet (uS/cm)
====(ddergya 1 ====0ddergya 2 Oddergya 3 ====Qddergya 4 Bredalsholmen 1

Figur 24: Konduktivitet som funksjon av dyp i sedimenteringsbasseng

Figur 24 viser at det er det en gkning i konduktivitet mot dypet, dersom vi antar at dette
kun kommer av tetthetsstrgmmer forarsaket av saltvann og setter man dette i
sammenheng med funnene gjort i kapittel. 5.8.2 ser man at dette for Oddergya
renseanlegg sine forsgksserier innebzrer mindre enn en prosent gkning i
saltvannsinnholdet. For forsgksserien ved Bredalsholmen renseanlegg ser man at denne
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gkningen den siste meteren innebaerer at saltvannsinnholdet ved bunn av bassenget er
1 % hgyere enn resten av bassenget. Dette antyder at det er etablert en tetthetsstrgm
ved bunn av bassenget. Hvorvidt dette skyldes oppstartsproblemer ved igangsetting av
ny linje, eller et etablerende problem kan ikke sies med sikkerhet uten videre malinger.
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6. Diskusjon av resultatene

6.1 Rejektvannets pavirkning

Returvannet fra slambehandlingsprosessene som sendes tilbake til innlgpet nedstrgms
provetaker bestar av dekantvann fra fortykkere og rejektvann fra den vate fraksjonen
fra avvanningsmaskinene. Ved Oddergya kjgres ikke dekantvann ut av fortykkerne slik
at fortykkeren bare brukes som slamsilo og slammet til ratnetanken vil derfor fa samme
tgrrstoff inn hold som i slamlommene i sedimenteringsbassengene. Det har derfor heller
ikke veert mulig & ta prgver av slamvannet fgr og etter utratning slik at endringen i
slamvannnskvaliteten kan studeres direkte slik som var hensikten opprinnelig.

Ved Bredalsholmen kjgres fortykkeren med dekantvann, men dette ble ikke undersgkt
spesielt.

Rejektvannet er vannet som stammer fra sentrifugene som avvanner slammet og er
hentet fra fortykket slam ved Bredalsholmen og utratnet slam ved Oddergya. Det
utrdtnede slammet transporteres videre til et slamlager som gjennom dggnet fylles opp,
og ved arbeidsdagens begynnelse starter driftsoperatgrene sentrifugene. Sa lenge
sentrifugene gar, tilfgres det rejektvann til innlgpet ved begge anleggene. Ved Oddergya
renseanlegg har sentrifugene en kapasitet pa 24 m3/h og ved Bredalsholmen
renseanlegg har de en kapasitet pa 17 m3/h. Sentrifugene Kjgres kun i arbeidstiden, slik
at minst 2/3 av dggnet tilfgres det ikke rejektvann.

Prosenttilsatsen rejektvann er avhengig av vannfgringen inn, som varierer sterkt. I lgpet
av undersgkelsen var gjennomsnittlig vannfgring inn pa Oddergya renseanlegg pa 1022
m3/h, og ved Bredalsholmen renseanlegg 1 den pa rundt 552 m3/h. Legger man
overnevnte vannfgring til grunn har man ved Oddergya renseanlegg ~2,4 %
rejektvannstilsetning og ved Bredalsholmen ~3,1 % rejektvannstilsetning. I
undersgkelsene er det benyttet 0-5 % rejektvannstilsetning.

Nar man ser pa det faktum at minst 2/3 av dggnet ikke har noen rejektvannsbelastning
er det betimelig 4 lure pa hvorvidt dette er av stor betydning, men sett i lys at
rejektvannet blir tilfgrt renseanlegget i samme tidsrom som morgentilrenningen, hvor
gkte vannmengder og forurensninger fra husholdningene, ankommer anlegget vil en
reduksjon av renseeffekten i dette tidsrommet medfgre stgrre utslipp enn om
rejektvannet ble tilfgrt i andre tidsrom. Den nevnte morgentilrenningen er ingen
momentan hendelse, men er helt avhengig av tilrenningstiden fra husholdning til
renseanlegg. Ser man til Bredalsholmen er denne tilrenningstiden fra 1 til 6 timer, noe
som gjgr at den gkte forurensningen som kommer til anlegget spres ut over hele
formiddagen. Dette gker viktigheten av a ha fokus pa effekten rejektvannsbelastningen
medfgrer.

Hovedfokuset gjennom hele perioden har veert a4 se pd hvordan rejektvann fra
renseanlegg bade med anaerob utratning og uten pavirker renseprosessen. For a vise
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det har det blitt gjort parallelle forsgk ved Oddergya- og Bredalsholmen renseanlegg, to
prosessmessig like anlegg med ett unntak, Oddergya renseanlegg har anaerob utrdtning.

Figur 11 og Figur 12 viser hovedtrekkene av resultatene vedrgrende rejektvannets
pavirkning pa renseeffekt. Her ser vi at for Bredalsholmen renseanlegg, som ikke har
anaerob utrdtning, sa reduseres renseeffekten med 4,5 % for Tot-P, og 7,3 % for KOF,
mens den tilsvarende reduserte renseeffekten for Oddergya renseanlegg, som har
anaerob utrdtning, er 12,2 % for Tot-P og 18,4 % for KOF nar man sammenligner
renseeffekten for 0 % tilsatt rejektvann og 5 % tilsatt rejektvann. Dette tilsvarer en
renseeffekts reduksjon per tilsatte prosent rejektvann pa ca. 1 % for fosfor og 1,5 % for
KOF ved Bredalsholmen renseanlegg, mens ved Oddergya renseanlegg er tilsvarende
reduksjon pa 2,5 % for fosfor og 3,7 % for KOF.

Tabell 24: Redusert renseeffekt ved a tilsette 5 % rejektvann sammenlignet med 0 %, utregnet etter fglgende
formel: (1- (5 % / 0 %))

Oddergya Bredalsholmen Tabell 24 viser samme data
Tot-P KOF Tot-P KOF brutt ned pé dggnbasis, og som
03.0kt |13 % 21 % 1% 4 % man kan lese av tabellen
o, o, o, 0,
08.0kt |13 % 15 % 10 % 6 % varierer tallene ikke uventet
09.okt 11 % 19 % 5% 12 %

rundt gjennomsnittet, men
samtidig bekrefter den at det
eksisterer en tydelig forskjell mellom de to renseanleggene.

Snitt 12,16 % |18,35% |4,49% |7,25 %

For d bringe klarhet i hva denne markante forskjellen mellom de to renseanleggene
skyldes ma man se til hvilke forskjeller dataene viser.

Fgrst kan vi se til innlgpet, hvor Figur 9 viser forskjellene mellom anleggene. I lgpet av
perioden datainnsamlingen har funnet sted kan man se at Oddergya har en noe hgyere
fosforkonsentrasjon i innlgpet sitt mens Bredalsholmen har noe hgyere KOF
konsentrasjon i sitt innlgp. Samtidig viser figuren oss at konsentrasjonene er innenfor
samme stgrrelsesorden slik at man ikke kan legge forklaringen pa dette.

Ser vi videre til Figur 10 som viser variasjonene i rejektvannet, ser vi de samme
tendensene her med unntak av Oddergyas rejektvann 22 og 23 (ikke vist i denne graf)
oktober som var av en hel annen karakter enn alle andre prgver. Forklaring pa dette har
ikke blitt oppdaget.

Gjennom alle rejektvannsforsgk har rejektvannet vaert den eneste variabelen, slik at skal
man finne drsaken til disse forskjellene ma man se pa hvilke egenskaper dette har.

Rejektvannet er analysert for Tot-P, Orto-P, KOFuiitrert, KOFfiirert, SS, alkalitet, pH og
konduktivitet. Av disse malingene, som vist i Tabell 8, ser vi at Oddergya har et noe
hgyere innhold av KOFfiwer, enn Bredalsholmen. Dette tyder pa at den anaerobe

70



utratningen har lgst opp en stgrre andel av det organiske stoffet som sentrifugene ikke
klarer 4 skille fra vannfasen. SS analysene viser ingen klare forskjeller i rejektvannet.
Den store forskjellen mellom anleggene finner man imidlertid i rejektvannets pH,
alkalitet og konduktivitet.

Konduktiviteten i rejektvannet fra Oddergya er over dobbelt si hgy som ved
Bredalsholmen.

pH i rejektvannet fra Bredalsholmen svinger rundt pH ~6,5 til ~7, mens rejektvannet fra
Oddergya svinger rundt ~7,6 til ~7,9 med unntak av de siste tre dagene. Dette kan tyde
pa at det var en prosessubalanse i ratnetanken som forarsaket de unormalt hgye
konsentrasjonene i rejektvannet 22. og 23. oktober. Dette henger ogsa tett sammen med
alkaliteten som er den virkelig store forskjellen. For mens alkaliteten ved
Bredalsholmen renseanlegg varierer mellom 8,8 og 15,25 mmol/l er den 5 ganger
hgyere ved Oddergya renseanlegg hvor den varierer mellom 41 og 78 mmol/1.

Dette viser at den stgrste forskjellen mellom kvaliteten pa rejektvannet, med unntak av
rejektvannet fra Oddergya 22. og 23. oktober som av ukjent drsak hadde hgye
forurensningskonsentrasjoner, er alkaliteten. Denne kommer fra den anaerobe
utrdtningen som utfgres ved Oddergya renseanlegg for a produsere biogass. Alkaliteten
kommer av at bikarbonat, som er i likevekt med lgst CO2 i ratnetanken, skaper den
ngdvendige bufferkapasiteten for at mikroorganismene her skal kunne ha stabile
leveforhold. Den hgye alkaliteten medfgrer imidlertid at en stgrre dose JKL ma tilsettes
for a senke prosess pH til en fellingsoptimal dose i etterfglgende rensetrinn. Dette
fremgar tydelig av Tabell 7, som viser at Oddergya i snitt doserer 310 g JKL/m3 mens
Bredalsholmen i snitt doserer 177 g JKL/m3, en gkning pa 75 %. Denne gkningen
representerer effekten den anaerobe utratningen har pa JKL doseringen. Men selv ikke
denne gkning i dosering er nok til & utjevne renseresultatene.

Den hgye alkaliteten som fgres tilbake til innlgpet medfgrer at det blir vanskeligere a

holde en fellingsoptimal pH i flokuleringstrinnet. I grafen under er data fra jartest 1-6
benyttet til & plotte malte utslippskonsentrasjoner mot prosess pH.
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Sammenheng utslippskonsentrasjoner P
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Figur 25: Utslippskonsentrasjoner mot pH

Figur 25 viser oss tydelig at utslippskonsentrasjonene gker med gkende pH. Grafen
inkluderer samtlige malinger, sa noen "avstikkere” finner man, men trenden er tydelig.
Viktig 4 merke seg at de aller fleste malingene ligger mellom pH 5,9 og 6,3, ett spenn pa
0,4. Pa tross av dette finner man store endringer i utslippskonsentrasjonene. Dette viser
viktigheten av korrekt prosess pH.
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6.2 JKL-doseringens pavirkning

JKL-doseringen ma sies a vaere den viktigste parameteren nar det kommer til kjemisk
rensing med JKL. Bdde Oddergya og Bredalsholmen renseanlegg benytter JKL som
fellingskjemikalie og styrer doseringen etter vannfgringen inn pa anlegget. I tillegg
overstyres doseringen av pH i flokkuleringsbassengene. Viser til Tabell 7 hvor disse
verdier oppgis.

For & avdekke betydningen JKL doseringen har for rensegrad ble det utfgrt 3 jartester.
Den fgrste, jartest 7, var en forberedende jartest, utfgrt som et arbeidsgrunnlag for a
forberede for jartest 8 og 9.

Jartest 8 og 9 avdekker fgrst og fremst at vannet pa Bredalsholmen renseanlegg krever
mindre JKL for a felle ut forurensninger. Det er ogsa interessant hvordan kurvene i Figur
15 og Figur 16 utvikler seg. Her ser vi Oddergya har et mye stgrre sprang i rensegrad
mellom 150 og 450 g JKL/m3 enn det tilsvarende spranget man finner ved
Bredalsholmen mellom 110 og 329 g JKL/m3. Dette viser oss at Bredalsholmen krever
mindre JKL for & oppna samme rensegrad, det viser ogsa at Oddergya renseanlegg er
mer sarbart for underdosering enn det man vil oppleve ved Bredalsholmen renseanlegg.
Videre viser resultatene at punktet 450/329 g JKL/m3 er den mengden hvor pH i
flokkuleringen gar under 6. Nar man vet at pd Oddergya renseanlegg feller ved pH rundt
6 viser dette oss at her vil trolig fullskalaanlegget kunne gke rensegraden sin ved a
redusere pH i flokkuleringsbassengene sine til i underkant av pH=6. Bredalsholmen
renseanlegg har jevnt over en pH pa like under 6 i sine flokkuleringsbasseng, slik at her
vil man kunne gke rensegraden noe, men kun marginalt. Denne oppgaven har ikke tatt
hgyde for en kost/nytte effekt ved gkt JKL forbruk mot rensegrad, men som nevnt
tidligere har Oddergya renseanlegg ca. 75 % stgrre JKL-forbruk enn Bredalsholmen
renseanlegg, malt per m3, og disse resultatene indikerer at man muligens burde gke
dette ennd mer for a oppna felling ved pH under 6. For Oddergya som vil bli omfanget av
krav om a rense ogsa for organisk stoff malt som KOF viser det seg at ogsa her spiller
JKL doseringen stor rolle. Ut i fra resultatene, bade for utslippskonsentrasjoner og
rensegrad, ser man at & dosere til pH under 6 (450 g JKL/m3 i dette forsgket) utgjgr
forskjellen mellom a klare kravet eller ikke.
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6.3 Hurtiginnblandingens pavirkning

Resultatene i kapittel 5.7 viser at hurtiginnblandingen har en positiv effekt pa
rensegraden, og ser man til resultatene fra jartest 14 viser disse at renseeffekten for Tot-
P gker med 6 % fra 88 % til 94 %. Det faktum at KOF ikke har like stor gkning i
rensegrad viser at en stgrre del av JKL binder seg til fosforen i vannet ved gkende
hurtiginnblanding og feller denne ut, og som vi ser ved 400 o/min (maksimal intensitet)
gker rensegraden for ortofosfat med nesten 5 % noe som tyder pa at en stgrre andel av
den lgste fosforen lar seg felle ved mer intens hurtiginnblanding. Ser vi til jartest 15
viser ikke denne de samme tendensene gjennom hele testen, men frem til 300 o/min.
Arsaken til dette er uviss, men det antas at det har skjedd en feil. De 4 fgrste jarbegrene
viser at hurtiginnblandingen har en positiv effekt for fosforreduksjonen

Ser man jartest 14 og 15 under ett ser man imidlertid at renseeffekten bedres ved
hurtigere innblanding slik at a tilrettelegge for best mulig hurtiginnblanding er et tiltak
man bgr sgrge for ved dosering av fellingskjemikalier. Ved utenlandske anlegg har
hurtiginnblandingen et mye hgyere fokus enn i Norge (Vrale 2013b).

Det bemerkes og at prgvene er ikke analysert for klorid. Dersom kloridinnholdet i
prgvene >1500 mg Cl/I vil rensegraden for KOF forsterkes og ytterligere gke viktigheten
av hurtiginnblandingen.
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6.4 Sjgvannets pavirkning pa kjemisk felling

Sjgvann kan av kystneere renseanlegg benyttes som en gratis hjelpekoagulant. Sjgvannet
fungerer ved at det komprimerer dobbeltlaget rundt kolloidene (@degaard et al. 2012)
og bidrar til redusert kjemikaliebehov, noe som er sveert gkonomisk gunstig. Det er
arbeider av Vrale med kalksjgvannsfelling i 1973 og i samarbeid med VEAS i forbindelse
med Kkjemisk rensing pa 80-tallet, som paviste disse positive effektene fgrste gang (Vrale
2013b). Driftspersonalet ved renseanleggene i undersgkelsen samt en tidligere
masteroppgave utfgrt ved Bredalsholmen renseanlegg (Rawcliffe & Stickler 2001)
bekrefter at a tilsette sjgvann har positive effekter.

Bade Bredalsholmen og Oddergya renseanlegg benytter sjgvann i renseprosessen sin, og
betydningen av dette ble derfor undersgkt 22. oktober i jartest 10 og 11.

Som man ser av resultatene fra disse jartestene far man en svakt gkende renseeffekt ved
gkende sjgvannstilsetning noe som viser at sjgvannet har en forbedrende effekt pa
renseprosessen. Malt som rensegrad gker renseeffekten med omtrent 1 % for fosfor og
0,5 % for KOF for hver prosent tilsatt sjgvann. Tar man hgyde for fortynningseffekten
endrer dette ikke bildet vesentlig slik at man har en reell forbedret renseeffekt, og ikke
en fortynningseffekt. Samtidig ma man ha fokus pa at for hver prosent sjgvann som
tilsettes gkes de mengdeproporsjonale tilsatte kjemkaliedosene tilsvarende med de
gkonomiske konsekvenser det medfgrer.
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6.5 Sjgvannets pavirkning pa KOF analyser

Lasse Vrale og Havard Hovinds artikkel fra 1994 konkluderte med at
kloridinterferensen i KOF analyser i stor grad pavirket analyseresultatene. En
stikkprgve utfgrt ved Skadevika renseanlegg viste at anlegget hadde en
innlgpskonsentrasjon pa 170 mg O/1 og en utlgpskonsentrasjon pa 280 mg 0/I, altsd en
negativ renseeffekt pa -65 % for organisk stoff malt som KOF uten kvikksglvtilsats. Dette
skyldes at Norsk Standard pa denne tiden hadde utelatt kravet om tilsetting av kvikksglv
i KOF-analyser, og at dette skulle veare opp til det enkelte laboratoriet 4 bestemme om
det var ngdvendig. Den samme prgven ble ogsad analysert med kvikksglv tilsatt og fikk
denne pa samme analyseprgve en KOF verdi pd 26 mg O/1 som innlgpskonsentrasjon og
21 mg O/1 som utlgpskonsentrasjon, altsd en 20 % reduksjon. (Vrile & Hovind 1994)
Dette er en sdpass graverende oppdagelse at den i forbindelse med denne
undersgkelsen 20 ar senere var gnskelig & se hvorvidt denne problemstillingen fortsatt
var gjeldende. 23 oktober ble jartest 13 gjennomfgrt, en jartest hvor dggnblandprgve fra
Oddergya renseanlegg ble tilsatt en kontrollert gkende mengde sjgvann fra 0 % til 10 %
i 2 % intervaller. Her ble to KOF analyser utfgrt pa eget laboratorium av undertegnede
med hhv LCK314 og LCI500 analysereagenser. Samtidig ble den samme prgven sendt til
eksternt akkreditert laboratorium for analyse. Figur 22 viser resultatene av disse
sammen med konduktiviteten, som er proporsjonal med saltinnholdet, malt i hvert
beger og her finner man mens resultatene fra analysen utfgrt med LCK314 gker fra 26,1
mg 0/1 til 35,6 mg O/ gjennom testen, sa gker de eksterne resultatene fra 40 mg 0/1 til
75 mg O/1. Dette viser oss at sjgvannet som er den eneste variabelen i denne
undersgkelsen pavirker analyseresultatene, men av en helt annen art. @kningen i
utlgpskonsentrasjon fra 0 % tilsatt sjgvann til 10 % tilsatt sjgvann er pa 36 % for
analyser utfgrt med LCK314, mens den for de eksterne analysene er den pa 88 %. Dette
viser at den samme problematikken med feilmalinger med KOF analyser i dag.

Denne oppgaven gar ikke inn pa kjemien i analysene, men i kommunikasjon med det
eksterne laboratoriet som ble benyttet kom det frem at det ble benyttet kvikksglv ogsa i
disse analysene, noe gjgr at man ikke utelukkende kan konkludere med at dette er
arsaken, men det er jo hele tiden spgrsmal om det tilsettes nok til 4 eliminere all klorid.
Det kan ogsa veere andre interferenser. Hvilke kvikksglvmengder som ble tilsatt og om
de er tilstrekkelige vites ikke. I den overnevnte artikkelen presiseres det imidlertid et
moment som kan spille inn her. Metoden for KOF analyse benyttet i 1994 har en gvre
grense ved 1000 g CI- (klorid) /1. Dette er altsd en gvre grense for nar analysen kan
benyttes med tilsatt kvikksglv, og ikke en grense hvor kvikksglvtilsetningen skal starte.
(Vrale & Hovind). Hach reagensene benyttet pd egne analyser har en toleranse pa hhv
1500 og 1000 mg CI-/1 for LCI314 og LCK500. Kloridinnholdet er imidlertid ikke malt av
undertegnede i denne undersgkelsen.

Begge renseanleggene i denne undersgkelsen har konduktivitetsmaler pa innlgpet som
kan si noe om saltvannsinntrengningen. Det er opplyst at man merker en gkning i
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konduktiviteten ved hgyvann noe som viser at det er en sammenheng mellom
vannstand og innlekking. Konduktivitetsmalingene har gjort det mulig a fortsette denne
trenden, og Figur 21 viser oss at det er en tilneermet lineaer sammenheng mellom
mengden tilsatt sjgvann og malt konduktivitet. Stigningstallet til kurven gir oss et bilde
av hvordan sjgvannet pavirker konduktiviteten per prosent tilsatt sjgvann og sett under
ett anslas det at 1 % sjgvann tilsvarer en konduktivitetsgkning i stgrrelsesorden 300
uS/cm, avlgpsvann som ikke er pavirket av sjgvann oppgis d ha en konduktivitet pa 200
(Adegaard et al. 2012). Dette stemmer ogsa overens med at sjgvann i oppgis til & ha en
konduktivitet pd 30 000 uS/cm som gir oss at 1 % sjgvann tilsvarer 300uS/cm. Ut ifra
dette kan vi ansld at innlgpsvannet med en konduktivitet pa 800 pS/cm inneholder
((800-200)/300) 2 % sjgvann, mens innlgpsvann med en konduktivitet pa 1400 uS/cm
inneholder ((1400-200)/300) 4 % sjgvann.

Ved renseanleggene doseres sjgvannet etter innlgpsprgvetakeren noe som innebzerer at
sjgvannsandelen i en innlgpsprgve og en utlgpsprgve er ulik. Som vist over har innlgpet
en sjgvannsandel pa 2-4 %, mens det doseres ytterligere 3-4 % sjgvann ved anleggene.
Ser vi tilbake Figur 22 ser vi at differansen mellom de interne og eksterne KOF
analysene gker ved gkende sjgvannstilsetning dermed vil usikkerheten ved
utlgpsmalingene veere stgrre enn ved innlgpsmalingene. Dette bidrar potensielt til
ytterligere a redusere den reelle rensegraden renseanleggene oppnar.

Jf. forurensningsforskriften skal organisk stoffreduksjon, ved sekunderrensing,
tilfredsstille analyser bade for KOF og BOF. Denne undersgkelsen omhandler ikke
organisk stoff malt som BOF. Rapporteringsregimet for anlegg i stgrrelsesorden lik
Oddergya og Bredalsholmen bestar av analyser av 24 ukeblandprgver. For a ta hgyde for
ekstremhendelser kan 3 av disse overskride grenseverdiene. Dersom den fjerde
darligste analysen viser 125,1 mg O/] vil imidlertid ikke renseanlegget tilfredsstille
sekundarrensekravet. Samtidig vet man og at nzeringsstoffene fosfor og nitrogen er de
begrensende faktorene for ugnsket gkt algevekst (eutrofiering). Denne eutrofieringen
har potensial til & produsere 6-12 ganger mer organisk stoff i resipienten enn den som
kommer inn pad renseanlegget (Vrdle 2012), og har dermed et vesentlig hgyere
sapprobieringspotensial.

Basert pa resultatene stilles det spgrsmal om egnetheten til KOF som analyseparameter
for organisk stoffreduksjon ved Kkystneere renseanlegg. I ytterste konsekvens viser
resultatene her at norske kommuner kan bli palagt 4 oppgradere renseanleggene til ogsa
a inkludere organisk stoffreduksjon ved a bygge biologiske rensetrinn som heller ikke
vil redusere kloridinnholdet. Dette er utgifter i milliardklassen som pafgres kommune-
Norge etter en ordrett oversettelse av et EU-direktiv. Etter undertegnedes oppfatning vil
man oppna langt stgrre miljgmessige gevinster ved a benytte disse pengene pa a rydde
opp i lekkasjer, og sgrge for at mest mulig av avlgpet faktisk nar renseanlegget.
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6.6 Sjgvannets pavirkning pa sedimenteringsbassengene

Ved denne undersgkelsens start ble konsekvensene av sjgvannsinnlekking diskutert, og
muligheten for at det danner seg tetthetsstrgmmer i sedimenteringsbassenget hvor
tyngre sjgvann fortrenger avlgpsvann og omvendt, og dermed reduserer det effektive
sedimenteringsvolumet. Bakgrunnen for denne teorien 1a i den rapporterte variasjonen i
ledningsevne ved Bredalsholmen. Ledningsevnen ble rapportert & gke ved hgyvann, og
sett i sammenheng med at man for avlgpsledninger regner innlekking i stgrrelsesorden
0,2-1,01/s km (Lindholm et al. 2012) er det rimelig & anta at ledningsevnen er tett koblet
til saltvannsinntrengning. For & undersgke om dette medfgrer problemer i
sedimenteringsbassengene ble det den 29. september og 10. oktober utfgrt
konduktivitetsmalinger i sedimenteringsbassengene og Figur 24 viser resultatene fra
disse undersgkelsene. Som vi ser her er det ved sedimenteringsbassengene ved
Oddergya renseanlegg en svak gkning i konduktiviteten, mens ved Bredalsholmen
renseanlegg er det en noe sterkere konsentrasjon gjennom hele bassenget og en
kraftigere gkning mot bunnen av bassenget. Basert pd analysen i kapittel 5.9 kan man si
at endringen i saltvannsinnholdet som funksjon av dybden ved Oddergya hvor
endringen i konduktivitet i basseng 4 er pa 190 pS/cm, tilsvarer under 1 %, mens ved
Bredalsholmen ser vi at konduktivitetsendringen fra overflaten til 2 meters dyp er pa
150 pS/cm og den siste meteren er pa 310 pS/cm. Dette tilsvarer en gkning av
saltvannsinnholdet pa 0,5 % de to fgrste meterne og 1 % den siste meteren, slik at her
kan man si at det er dannet seg en tetthetsstrgm. Det ma imidlertid presiseres at
bassenget ved Bredalsholmen var satt i drift bare en uke fgr dette forsgket ble
giennomfgrt og at man bgr gjgre ytterligere undersgkelser for & se om dette er et
problem eller om man her har observert et oppstarts fenomen.

Ut fra enkle undersgkelser i renseanleggene med malinger av konduktivitet som
funksjon av bassengdyp, kunne det pavises en svak gkning i ledningsevnen mot dypet.
Men flere undersgkelser og bedre utstyr bgr benyttes for a kunne sla fast om dette er et
problem for sedimenteringseffekten.
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7. Konklusjon

Det ble pavist at rejektvannet fra anaerobt utrdtnet slam reduserer renseeffekten
dobbelt sda kraftig som rejektvann uten anaerob utrdtning. Malt for fosfor ble
rensegraden redusert hhv 2,5 % og 1 % for hver prosent tilsatt rejektvann. Malt for KOF
ble rensegraden redusert hhv 7,3 % og 3,7 % for hver prosent tilsatt rejektvann. Denne
effekten skyldes alkaliteten i det anaerobt utratnede slammet som er 5 ganger hgyere.
Dette medfgrer at mer kjemikalier ma tilsettes for & opprettholde gunstig prosess pH.
Det ble rapportert at i undersgkelsesperioden var JKL forbruket 75 % hgyere ved
Oddergya renseanlegg som har anaerob utrdtning.

Undersgkelsen viser at a opprettholde en prosess pH pa under 6 er forskjellen mellom a
klare utslippskravene eller ikke.

Allerede ved 1 % tilsetning av rejektvann reduseres rensegraden faretruende naer
utslippskravene. Rejektvannet tilsettes kun i arbeidstiden, det innebzerer at det tilsettes
i tidsrommet hvor morgentilrenningen (hvor de stgrste humane forurensningene nar
anlegget) er stgrst og normal rejektvannstilsetning tilsvarer 2-3 %.

Effekten av forbedrende tiltak som sjgvannstilsetning, JKL dosering og
hurtiginnblanding er blitt testet ut. Jartest med gkende mengde sjgvann viste at
rensegraden for fosfor gkte med 8 % og KOF gkte med 5 % over intervallet fra 0-10 %
tilsatt sjgvann. Jartest med JKL dosering viste at & dosere til under pH=6 var forskjellen
pa a klare rensekravet eller ikke. For Oddergya renseanlegg med anaerob utrdtning
tilsvarte dette en dosering pa 450 g JKL/m3, for Bredalsholmen renseanlegg tilsvarte
dette en dosering pa 329 g JKL/m3. Oddergya renseanlegg viste imidlertid til en
betydelig stgrre sensitivitet, med darligere rensegrader, ved lavere dosering enn
overnevnte. Jartest med gkende hurtiginnblandingen viste at renseeffekten gkes med
gkende hurtiginnblanding. Kobling mellom hurtiginnblandingen i jartest og
fullskalaanlegg er imidlertid ikke funnet, men det antas at kjemikalieinnblandingen har
forbedringspotensial ved renseanleggene.

Det ble avdekket alvorlige funn med akkrediterte KOF analyser. Undersgkelser utfgrt for
20 ar siden avdekket at sjgvannets kloridinnhold interfererte med KOF analysene og gav
unaturlig hgye analyseresultater. De samme fenomenene ble funnet nd 20 ar senere. Det
som har skjedd i mellomtiden er at EUs avlgpsdirektiv er blitt innlemmet i den norske
forurensningsforskriften. Dette innebaerer at norske anlegg blir palagt a rense organisk
stoff malt som KOF 2 % bedre enn det Hallvard @degaard avdekket at norske kjemiske
renseanlegg faktisk renset i 1990. Lekkasjer pa avlgpsnettet bringer sjgvann inn pa
nettet og allerede ved innlgpsprgvene viste det seg at denne sjgvannsinterferensen
reduserte rensegraden for KOF med 5 % i de akkrediterte analysene. Ytterligere sjgvann
tilsettes ved renseanlegget, og ved 4 % tilsatt sjgvann ble renseeffekten redusert med 7
%. Ekstremtilfellet med 10 % tilsatt sjgvann viste at rensegraden KOF ble senket med
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hele 15 %. Dette viser oss at sjgneere renseanlegg ikke vil kunne klare 3 tilfredsstille
rensekravene ved a benytte denne type analyse. Mange renseanlegg befinner seg i den
situasjonen at de ma bygge om for a klare a tilfredsstille de nye kravene. Ofte blir det
lagt opp til biologisk rensing. Denne vil heller ikke redusere kloridinnholdet slik at man
vil oppleve de samme systematiske feilene selv etter en kostbar utbygging. Det er ikke
utfgrt noen kost/nytte analyse, men myndighetene bgr vurdere hvorvidt de milliarder
som vil renne ut av slunkne kommunekasser kan forsvares med et ikke-malbart krav.
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