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Elkstrakt;
Bergen kommune har 1 samarbeid med Krilger AYS og Eovinor A/S gieommnlaort et
pilotfarsek der den sdkalte Actiffoprosessen er wprend for & avidare prosessens
cffcktiviter under varierende driftstarheold og ulike typer og mengder av innsatsmidler.
Actiflo-prosessen er en av [lere arealgjerrige prosesser som or vuedert 1ot strategisk
torprosjekt veds, effekey partildeelseparaspon innen aviepsteknikken (NORVAR-rapport
85.98).
Renseresultater or dokumentert for stabile og varicrende hvdrauliske og stoffincssige
belastninger. Variasionene 1 SS-innlep har vart mepet store. Man mener & ha
dokumentert proscssens fleksibilitet, Videre har man opsa konstatert hvor viktig det or &
ha kontroll med avlepsvanncts kvalitel, spesiell pistipp av industiavisp.
Forswkene bar avklart npadvendig innsatsmiddeiforbrok oy sfamproduksjonen er
dokumentert, Det har opsl frembomome tikstrekkelis data for & kunne dimensionere ot
tutlskala-anlegye. Tekniske problemer bla, med sfamakkomulering i slamlommen i
fursegkene med kationisk polymer og sandflukl er rapportert, men dette forventes ikke &
represenfere noe vesentlig problem i fuflskala.
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FORORD FRA NORVAR

Beroen komraane har med statte Mra SFT (miljetcknoiogimidler) g jenmnntart cf pilotforsuk
ned brak av Actilio-prosessen ved 1lesland renseanicgg i perioden september F997 - apnl
1994,

Milet med prosicktet har vart & underseke om Actiflo-prosesscn kuane dekke Bergen
Konununes behov pi oo oplimal méte niT det gjelder fremtidig av0Epsrensing.

Med effcktiv partikkelseparasjon har man ment:

- tilsipekkelio rensectfekl inlit, parametre som Cl benytiet 1 konsesjoncne (LIpassing il
utslippskrav).
lay slamproduksion

- fav enheiskostnad for rensing

i kompakte anicgg.

Rapporten beskriver resultatene fra pifot-antegpet, der renseresaltater, innsatsmiddelforbruk
og slamproduksjon cr dokamentert, dimensjoneringsdata fasilagt of tekniske problemer er
avdekket.

Prosjekict har vart orgamsert med en prosjektgruppe der Bergen kumimunc. Kriger A/S 0g
Envinur A/S har vicrt represenicrt.,

Prosjckaet bar viert siytl av en styringsgruppe med represenlanter fra Berpen kommutie,
besldende av:

Lvar 1, Kalland, prosjektansvarlig

Magnur Sckse, prosjektleder

e [an Lundckvam, driftsansvarlig.

V1 vil takke Bergen kommune {or giepnomfaringen av del tersie prosjekiet tor a felge opp
anbefalingens 1 NORVARS strategiske forprosickt “Effektiv partikkelseparasjon innen
avigpslckmfken”, der Actiflo-prosessen e en av de tekaologiene som ble anbetalt i arbeide
videre med. Det er gjennomfurt omfattende forsek og rapporteringen er si grund ig at de
com asker & fordype seg 1 oppnddde resultater har muligherer for det.

1Tamar den 1. september 1998,

Steinar K, Nybruket
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Bergen kemmune Sluttrapport

_Pxﬂiﬂﬂ-pruﬁjektet Sammendrag

1.

Sammendrag

Raksrunn/innledning

Piiotprosjektet med utpreving av Actiflo-prosessen ved Fiesland Renseanlegd |
Bergen, bie gjennomtert | periodsn september 1997 — april 19986,

Prosjektet har veert en oppfelging av NORVAR's strategiske forprosjekt "Effektiv
partikkelseparasjon innen aviapsteknikken”. Prosjekiet er blitt stettet rmed
miljateknologimidier fra SFT.

Malsetting for pilotprosjektet
Overordnede mal:

Uinderseke om Actiflo-prosessen kunne dekke Bergen kofmmunes hehov pa en
optimal mite nar det gielder framtidig aviepsrensing

Defmal:

Dokumentere renseresultater 04 renseresuftater ved varierende belastringer
Dokumentera inpsatsmiddelforbruk of stamproduksjon

Fastlegge dirnensjoneringsdata

Avdekke tekniske problemer

Atalbe =

Actifla™ -prosessen

Actifip-prosessen €1 &N patentert mekanisk-kjemisk prasess basert pa
koagulering/kjemisk tefling med anvendealse av mikrosand for vektbelastning av
fnokkene. Prosessen kjennetegnes med svart korte oppholdstider (< 10 min} og
svaart heye overfiatebelastninger pa sedimenteringen {opptid 100-1 20 m/h).

Flesland Renscanicgg

Fiesland Ra har en kapasitet p& ca. 45.000 pe og hehandier spillvann fra en del av
Bergen kommune med hetydelig industrivirksomhpsat.

Avlgpsvannet kjenneiegnes med store variasjoner | cammensetninger bl.a
svingninger i pH mellom 7 og 11. Spitlolje har ogsa blitt tilfert anlegget ved flere
anledninger. Tilfarselstunnelen til anlegget er lang og har betydelig sedimentering
av sedimenthart stoff i perioder med lay hydraulisk belastning. Sedimeantet
resuspenderes i pericder med hay hydraulisk belastning. Dette resufterer | store
variasioner i anleggets stoffmassige belastning.

Forspksoppstiffing
Pilotforsekene ble giennomfart med et pilotanlegg montert i enn 40 fots container

appstiit 1 fielthallen wad siden av siler og utiepskanal. Kapasiteten pa anlegget var
relatert tif et sedimenteringsareal pd 1 m* (80 m/h = 80 mhl.

Belastningsforsek del 1

Farsekene gikk ut pd & skaffe xunnskaper oM prosessens yteevne pa det aktuelle
avlgpsvann med jernkliorid som fe!l'|ngs—.fkuagmaringsmiddel og anionisk polymer
som hjelpekoagulant.

Avlepsvannet ble tatt ut bade fer og etter finrist/siler. Det var ingen endringer |
avispsvannetls sammensetning fra det ene til det andre uttaket.

a2l RAP rapport Datc: 20.08.1926 Lida; 3 av @
Fil: EITIZI11¢I_H':IE_H.|"'-F"_1 aco Rew.dato: Rew.: O



Bergan konununeg Sluttrappon
_Aatiflo-prosiektat Sammeitdrag

Det kan derfor trekkes feilas konklusjoner for alle forsekene | dei 1.

Delforssk:
1. Belastningsforsek
2. Spesialforsek
3. Degnprever
4. Slamavvanningsforspk
Befasiningsforsek
Resultater:
# Optimal polymerdose 1,26 — 1,50 mgyl
¥ Optimal jernkioriddose < 20 mgFe/l {< 170 g JKL/im™
#  Svakt stigende utlepskonsentrasjen 5SS og totalfosfor ved ekende Frydraulisk
belastning opp tif 80 - 100 m/h, kraftigere over dette niviet
*  Store variasjoner i stoftkansentrasjonens § innlepet
* Store variasjoner | avlapsvannets sammensetning aver kort tid og fra dag it
daq tindustriavlep)
Spesfafforsak
Hesultater:
» Ved moderat til middels stoffkonsentrasjon i innlepsvannet kan ca. 5O% av
slamrejektet resirkuleres noe som halverer slammengdean
# Optimalt doseringspunkt for palymer mellom injeksjonstank og
flokkuleringstank
* Ved lav hydraulisk belastning (= 40 m/h} kan man spare inn 50% av
jernkloridmengden og oppnd samme renseresultat
Deanprever
Resultater:
# Renseeffekter
* Susp.stoff 86 %
s (hrtofosfat 87 %
* Totalfosfor 87 o4
# Prosessen klarer betydelige variasjoner i staffbelastningen med stabile utlaps-
konsentrasjoner. SS - inniep varierte mellom 25 og 493 mg/l {middef 138 mg/i}
under forspkene
# Hoyest renseeffekt oppnadd ved de hayeste stoffkonsentrasjonene | innlopet
= Hayere renseeffekter ved mer konsentrert avispsvann
# Industribelastningen influerer negativt pd prosessen | kortere eller letigre
periader
* Kjemisk slamproduksjon 4 - 5 mg $S/mg Fe
Slamavvanning
Resultater:
¥ Best flokkulering av slammet ved tilsetting av anionisk polymer far
konsentrering
“Wal AR rappon; Dale: 20 06, 956 Side 4 av 84

Fif: #-2110_Dd_RAP_1006 Rev.daic: Rew:




Bergelt kommuns Slattrappoert
Actiflo-prosjektet Satmmendrag

w Sedimentering av slammet best wien ekstra polymertilsetting ved tider over
30 - 60 minutter
%+ Ved avvanning med stempelpressa hle det oppnédd

s 75| slamkake 19 -39 % (ynne kaker)
» Polymerdose 0,3 - 1,5 kgftonn TS

"

% |ngen forskjell | avvanningsegenskapene mi og ul BO Y resirkulasjion

Dirnensfoneringserfaringer forsak def 1
Erfaringene ocppsUMMEres slik:

Godt grunnlag for futlskala-dimensjonering

Hovye renseeffekter for 55 og totalfosfor ved belastning 20 mfh

— Maksimal terrvarsbelastning

Synkende men aksepiabte renseeffekter for S og totaifosfor ved elastning
120 m/h

= Maksimal regnv&rsbmastning

Flokkuleringstider pa 4 min w/80 mih og 2,7 min v/120 m/h vil gi god
finkkutering

% Bare finrister (stavavstand < 0,33 - 0,5 = dysediameter hydrosyklan) og
fettfang er ngdvendig 50M farbehandiing

b L o

Lo

Styring av innsatsmidier

* Sand Mengdeproporsional, fast dose

»  Polymer Mengdepmpmsjnna! | fast dose evt. svak dosegkning vistore
hydrauliske belastninger

¥ Jernklorid Styring turbiditet utlep m/pH-overstyring {sikrer besparelser

vilay hydraulisk belastningl. Valg av styring avhenger av
utslippskrav

Befastuingsforsek del 2

Forspkene gikk ut pa & skaffe kumpskaper om prosessens yleevne p& det aktuelle
avlgpsvann ved & erstatle jernklorid helt eller delvis med kationisk polymear noe
som medfarer redusert slamproduksion.

Deliorsek:

1. innledende forsek
2. Belastningsforsek
3. Dognpraver

A, Slamvanningsforsek

Avlepsvannet bie tatt ut far finrist/siter. | alle forsekens hle kationisk pelymer
anvendt som koaguiant. Dat kan derfor trekkes felles konklusjoner fra disse
forselene.

Belastningsforsek

Resultater:

% Den beste anvendsisen av kationisk polymer S koagulant, ble oppniadd |
kombinasjon med en arignisk polymer for & hinde sanden sammen med
kpagulerte partikler

Tl BAR rapport Dato: 20.08.1956 Cider & av 54
Fil: 9701 10_0&_RAP_1008 Fer.daty Rav.: 0



Bargen kommune Stuttrappor;
| Actile-prosjekist Sammentrag

# Optimal dose katicnisk polymer ved

s [av jernkloriddosering 1.5 mg/l
* Ingen jernkioriddosering 2,0 mgi!

7 Optimal dose anicnjsk polymer 1,0 mg/f i alle sHuas|oner
# Enjernkloriddose p3 4 - 8 mg Fe/l sammen med katjonisk polymer ga heyere
renseeffekt enn kationick polymer alene
# Store variasjoner | stoffkonsentrasjonene i inflepet {som forsek del 1)
®»  Store variasjoner | avigpsvannets sammensetning {sam forsak del 1}
Dagnporever
Resultater:

# Renseeffekter m/kationisk polymer + fav jernkloriddose

*+ Susp.stoff BB %
s Ortofosfat 38 %
* Totalfosfor &0 9%

# Renseeffekter m/ikationisk polymer

» Susp.stoff 48 %
= Drtofosfat 32 9%
* Totalfosfor 233 9%

# Stabife utlepskonsentrasjoner ved store inrlapsvariasioner som i def 1
(33 - innlep 5 - 368 my/l, middel 87 ma/ll.
=  Kjemisk stamproduksjion 4 - 5 mg S3/mg Fe ved bruk av jernklorid {lav dose).

Slamavvanning
Resultater:

# Best flokkulering av slamrmet ved tilsetting av anicnisk poiymer for
konsentrering {som i forsek del 1)

Sedimenteringsforsskene ga ikke entydige resulater

Ved avvanning med stampelpresse ble det appnadd:

» TS5 slamkake 34 -- 29 % {tynne kaker)
* Polymerdose 0,5 - 0,8 kgitonn TS

¥ v

* Ingen forskjell i avvanningsegenskapene for slam med og Uten BO %
resirkuiasjon eller ved hey respektive lav lernkloriddosefkationisk polymer.

Dimensjoneringserfaringer forsek def 2
Erfaringene oppsummeres siik:

# Godt grunnfag for tullskaia-dimensjonering

# (God rensesffekt ved belastning pa 20 m/h
= Waksimal terrvarsbelastning (som del 1, Qu)

* Hey belastning som i del 1, dvs over 80 m/h, ble ikke testet

* Renseeffektene er generelt lavere nar fernklorid helt elter defvis erstattes av
kationisk polymer

# Renseeffektene kan tilpasses ansket niva ved & "sl3” av og pd
jernkforiddoseringen

¥ Movye renseeffektar for fosfor kan ikke opprias med denne aiternative
driftsformen

# Oppholdstider flokkufering som i del 1

Mal: RAP rappart Ceato; 20.03.1938 Eide: Gav 94
Fil: 970150_06_RAP 5000 Rev.o'at: Rev: g




Bergan kommumne Shuttrapport
itmiﬂ-:}-pruajakiet Sammendrayg

}

Starmmet blir kiehrig, Med skrapeverk forventes ixke dette & by pa problemer.
Ingen problemer med gyklondriften

Styring av innsatsmidier

.
-
ey

F

Sand, anionisk poiymer 0g jernklorid som i del 1
Kationisk polymer styres med fast, mengdeproporsjonat dose.
@kning i mengde nar jernklorid-doseringen slds av

Tansatsmiddelforbruk og rensceffekter

Doseringsmengder 09 renseeffekter ved 3 forskjellige driftsformer ved helastning

20 mih

! T '

Parameter Enhet |Driftsformer
1 : 5 1 3 _

Kjemikaliedosering
Jernklorid mg Fe/l | 20 {10 - 15} 4-3
Kativnisk polymer M1 1.5 2,0
dnianisk pobymer falt 1.25 7.0 1,0
Sand gfm? 3-5 3-5 3-5
Renseaffekter
Sugpendert stoff %% B6 66 48
Totalfosfor b B7 B0 32
Criofosfat | ! | 87 | 38 ] 33

1- Vanlig JKL, 2: tav JKL + vationisk, 3; Bare kationisk

Forbruket av sand ble 1kke fullt ut dokumsantert i forspkene. Verdiene avenfor er
tentet fra fullskala-anlegg.

Konklusjon
Pilatforssket har oppiylt alle de mal som ble satt opp, fer {orsakens hie tgangsatt
dvs
1. Renseresultater bade ved stabile 0g varierende hydrauliske 24 stoffmessige
helagtninger er dokumentert i hegye deliorsekens. Variasjonene i S5 - innlep
har vasrt meget store (5 - 423 mag/i}. Man har i tillegg kunnet avdekke hvilke
prosessmessige problemer industribelastningen kan resultere 1. Prosessens
store fleksibilitet er dokumentert. Videre har man ogsd fait konstatert hvor
viktig det er & ha wantroll med avlepsvannets kvalitet dvs at man har god
oversikt og kontrel! spesielt med paslipp av industrielt avlepswvant pa nettet
9 Innsatsmiddelforbruk mad unntak av sand, og slamproduksjon er
dokumentert i begge deiforsekens
3. Man har fremskaffet et rimelig godt grunniag for dimensjenering av et
fullskala-anlegg (Qi. = 80 mih, Queam = 100 - 120 m/hb
4. Tekniske problemer bl.a. med slamakkumulering i slamiommert i forsakens
mad kationisk polymer og sandflukt, er rapportert men forventes tkke a
representere roe vesentlig problem i fullskala-anlegy
Mal. AR rappost Diato: 20,03, 1538 Klde: 7w 54

Fii: g701+0_0A_RaF_tD0G Rev.datc: Rev.: G



Bergen kommune Sluttrapport
Actiffio-progjostet Inntedningfbakgrunn

2.

Innledning/bakgrunn

Kriger foreslo 1 1995 & bygge ut dat nye renseanlegget i Breiviken (Sentrum Mard}
[ Bergen med Actiflo'*-prosessan, Anlegget har et ikke tidiestet krav om kigmisk
rensing. Hesten 138956 ble kommunen 0g NORVAR informert naermere om
prosessen og i tiden som gikk, ble interessen for 4 ge n&rmere pa prosessen
vekket. | 1998 igangsatte NORVAR arbeidet med et strategisk forprosjekt
vedrerende effektiv partikkelseparasion innen aviepsteknikken. | prosjektet ble det
satt ned en referansegruppe blant prosjektdeltakerne hvor bl.a Bergen kommune
deltok. | arbeidet med forprosjektet ble Actiflo-prosessen dreftet SOM en av
prosessene aktuelle for norske forhotd /1/.

Mer effektive partikkelseparasjonsprosesser er 0gsd aktualisert gjennom den
Fagaende utbyggingen av nye renseaniegg langs kysten fra Lindesnes of nordovear.
Behovet for lesninger hvor man ikke trenger @ g 54 langt som tif tradisjonall
kiemisk rensing, har dermed blitt meret akiualizert.

Mead effektiv partikkelseparasjon har man ment:

« Tiistrekkelig renseeffekt med hensyn til parametre som er benyttet |
konsesfonens {tilpassing tif utslippskrav)

* Lav stamproduksion og

» Lav enhetskostnad for rensing

 kompakte anfegg.

Bargen kommune besluttet seq hasten 1996 for & prave ot Actiflo-prosessen med
&1 pilotanlegy ved et av kommunenes antegg. Det var da ogsd forutsatt at dette
pilotprosjektet skulle vasrs Bergen kommunes bidrag i det videre arbeidet som
forprosjeltet fa opp til. Det bie 0gsd besluttet & spke om miljgteknoiogimidler.
Seknad ble sendt inn vinteren 1997 og midler ble innvilget i mai 1987,

Prosjekt- og forsaksplanieggingen pagikk frem til september 1997 da piletanlegget
bie startet opp pa Flesland Ra. Forseksperioden pagikk frem 1! april 18998,

Prosjektat har vart organisert siik:

»  Prosjektleder Magnar Sekse Bergen kommune
*  Driftsansvarlig pilot kristine Skagestad Bergen kommune
*  Prosjektleder Kriiger Marianne Jargensen Kriger A/S
* Forseksansvariiy,

ansvarlig rappuortering Clauvs P.Dakl Krilger AJS
*  Prosjektmedarbeider Anders Haarbo Kriger &4/S

* Ansv. prosjektplanlegging/
kvalitetskontroll sluttrapport  Lars Magnussen Envinor AS

Prosjektet har vasrt styrt av en styringsgruppe i Bergen kommune, KTU Vann- ag

Hal: BAP rapoor Nale: 20.08 1284 Side: 8 av 54
Fil: 870116_08_RAP_1000 [Rerve. datio: R {1




Bergan komimuns Sluttrappart
Actifle-prosjekiot Innladningbakgrun

avlapsseksjonen, bestaends av:

+ Prosjektansvarlig Ivar D. Kailand
« Prosjektieder Magnar Sekse
v Driftsansvarlig Ole Dan Lundekvam

Den daglige drift 0g oppfalging av pilotanlegget hie ivaretatt av Bergern Kommune.
Kriiger ga de nadvendige instruksjoner ti prosessendringer hade i forhoid tit
forseksplanen og uforutsette andringer bi.a i avlepsvannets sammensetning.
Krilger ga ugsa nedvendig statte ved tilstedevaerelse under igangkjaring, sporadisk
underveis i forssksperioden ogd ved avslutning av forsekene.

Kriiger hat 1 samarheid med Bergen kommune og Envinor utarbeidet denne
stuttrapporten.

Prosjektet har | hovedsak gatt som planiagt, med unntak av forsinkelse i 3
maneder med ferdigstillelsen av prosjektet. Arsakene var behovet for supplerende
undersakelser av slam, stare medbprmengder i februar og periodevis ulovlige
paslipp av olje pa avlspsnettet.

Wal: RAT sapport [aio: 20.08. 4826 Sidi: 9 av B4
Fil: G70110_DE_RAF, 1000 [{=y.Gato: P O



Berpgen kommune Shttrappori
Achfe-prozjekiet Malsetting for pilotprosiekter

3.

Milsetting for pilotprosjekiet
Fra starten av var det overordnede méalet mad prosjektet a

Underseke om Actiflo-prosessen kunne dekke Bergen kommunes behov ps en
optimal mate nar det gjelder framtidig aviepsrensing.

| tillegg be felgende delmal satt opp:

1. Dokumentere renseresultater og renseresultater ved varierende belastninger
2, Dokumentere innsatsmiddelfarbruk og slamproduksjon

3. Fastlegge dimensjoneringsdata

4. Avdekke tekniske problemer

Malsettingene er sdledes i full aversnsstemmaelse med begrepet effektiv
partikkealseparasjon.

[ delmal nr. 1 15 det ogsd implisitt at prosessen skulle testes ut for maksimal
yteevneg (maks, rensesffekt] selv oam dette ville kurne mediere betydelig skning i
innsatsmiddelforbruket. | dette 15 ogsl en sammenligning med konvensjoneil
kjemisk rensing {primasrieifing).

Videre 18 det | delmél or. T gnske om & klarlegge prosessens optimaliserings-
egenskaper d.v.s om det var mulig & styre prosessen inn pd snskede
utslippskoensentrasjoner. Med andre ord om prosessen kunne styres optimalt i
forhofd til utslippskravenes i fullskalaanteqgg.

Videre var det ogsa enskelig & f& dokumentert hvardan prosessen takiet raske ag
store belastningsvariasjcner bade hydrauliske og stoffmessige.

Deimal nr. 2 innebar tdfokumentasjon av innsatsmiddelforbruk oi siamproduksjon i
alle situasjoner d.v.s ved

. Maksimal yteevne
. Uptimal yteevne [styrt utslippskonsentrasjon}

Delmal nr. 3 innebar fastleggelse av dimensjonerende belastninger d.v.s

. Oppholdstid flokkulering
L) Orverflatebelastning sedimentaring

for normalbelastning fterrvear, Quim) 0g maksimalbelastning (regnvasr, Gk
| delmatl nr. 4 15 det implisitt forhold knyttet til resirkulering og tlhasering av sand
bl.a slitasje, sikkerhet ved drift sykion o.s.v
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cen  TH
Actiflo’  -prosessen

Actiflo™-prosessen bygger pa en pateptert fellingsprosess utviklet ved &

kombinere kjemisk felling og jamellsedimentering med ny teknologi, hvar

flokkuleringen baseres pa mikrosand. Figur 4 1 viser en prinsippskisse av Actifla™-

PrOsSessen.
Slamrejeki
Hydra-
syklon
Koagulank

inriap ,f“’fs@_,

Finrist

v e

s

TEad

Injeksjons- ’fg" Flokkule-
tank b ringstank

Poly rmer

(stam + mikrosand)

Bigut 4.1. Prinsippskisse av Actiflo™M-progessen.

| et Actifio™-anlegyg som bhehandier avlgpsvann, passerer vannet ferst igjennem &0
finrist, som sikrer at grovers partikier fjernes. Deretter tilsettes det forurensede
vannet et fellingskemikalie/koagulant. Sam fellingskemikalie/koagulant kan
anwvendes metallsalter, f.eks. jernkiorid aller aluminiumsulfat. Dette {erer 1l at
opplest fosfat omdannes #l tungt leselig fast stoff i form av kaolloider, Yannets
innhold av kolloider, som dels stammer fra fellingen og dels fra tiffart forurenset
vann, vil videre koagulere til starre primerpartikier. Fellings- og koagulerings-
nrosessene skjer samtidig, idet begge foregar meget hurtig etter tilgetting av
kjemikaliat.

Deretier ledes vannet til en imjeksjonstank. | injeksjonstanken tilfores mikrosanden
under kraftig omrering. Avhengig av vanntypen anvendes en effektiv sandkorn-
stprreise p& enten BO pm eller 130 pm.

Fra injeksjonstanken ledes varnet videre til flokkuleringstanken, samtidig som det
tilsettes en hjelpekoagulant. Paolymerar som er langkjedede, ladede malekyter,
anvendes som hjelpekoagulant. Disse polymerene binder sammen mikrosanden 2g
primarpartiklens ved forskjellige mekanismer it stare sedimenterbare fnokker.

Fiokkuleringen foregar under svakere omran
etykker.

ng, for & unnga at fnokkene skal slas t
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Etter flokkuleringen ledes vannet inn | lamellseparatoren. Her sedimernterer
frokkene hurtig pga mikrosanden, som gir fnekkens vesentlig starre tyngde
sammenliknet rned fhokker | andre felingspraosesser. Dette medforer, at overilate-
hastigheten kan vaere 30-80 ganger sterre | lamellseparatoren enn i tradisjanetle
fellingsanlegg med konvensionelle sedimenteringsbasseng. Det rensede vannat
ledes opp mellom lameliene 0g Ut via avtrekksrenner.

Fra bunnen av iamellseparatoren tas slam og mikrosand ut og pumpes titbake til
hydrosykionen. Resirkulasjonen utgjer ca. 2-8% av tilfart vannmengde, | hydro-
syklonen skjer det en mekanisk adskillelse av sanden og slammet. Sanden
returneres il injeksjonstanken, mens slammet ledes med rejektstreamimen tif
seerskilt slambehandling, Rejektstrarmmen utgjer ca. 2-7% av den samledsa
behandlet vannmengda.

WMal: RaF rapport [Fate: 20,08 1558 Ske: 12 av 54
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Actifle-prosjekiet Flesland Renseanlagg

Flesland Renscanlegg

Fiesland renseanlegg behandisr avlgpsvann fra en det av Bergen koromune og har
en kapasitet pa ca. A5 000 Pe. Anleagget er plasseret inne i fjellat.

Avispsvannet kormmer i hovedsak fra ornrdder med separatsystem, med betydelig
nedberavhengig innlekking, og er &n blanding av kemmunalt og tndustrielt
aviepsvann. Det er registrert ca. 1972 bedrifter i rensedistriktet § 1997, hvor en stor
def er industri etler innenfaor hilverksteds- bransjen. Det er ikke detaljert kjennskap
til utslippene fra den enkelte bedrift.

P& Eiesland renseanlegg ble det registrert store svingninget i avigpevannets
samrmen-setningen med pH-svingninger i innlgpet meliom ca. 7-11 over kort tid og
tilfarsel av spillalje ved flere antledninger. Den store industribelastningen betyr at
avlgpsvannet ikke er typisk far norsk aviepsvann og dermed sannsynligvis 0gsd

vanskeligere 4 rense.

Avlapstunnelen til Flesland renseaniegg er lang og har dimensjoner somn medferer
sedimentering i tunnelen ved lav hydraulisk belastning og resuspensjon ved hay
hydraulisk belastning. Diette medfgrer at stoftkonsenirasjonen til renseaniegget
yarierer mye.

Rensingen pa Flesland renseanlegg hestar av Telgende prosessenheter.

s«  Grovrister 103 mm
= Finrist 1 mm
s Siler 1 mm

Grov- og finristen er i drift konstant, mens silene kun anvendes i kortere perioder
direkte pa avigpsvannet fra grovristen, n&r den hydrauliske belastningen overstiger
kapasiteten pa finristen. Silene anvendes derfor kun ved regnumrsbelastning.

Ma': RAF rappet Dtz 20.02, 5508 Side: 13 By B4
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6.

Forsaksoppstilling

Fé Flesland Renseanlegg i Bergen ble det stilt app et pilotanlegg med Actiflo™ -
prasessen. Pilotanlegget er innbygget i en 40 fots container, som ble plassert inne
I fiellhallen ved siden av silene og utlepskanalen.

Med valgt plassering var det mulig for & plassere innlgpspumpen til pifotanlegget
béde far 0g etter finrist/siler. Bide renset aviep og slamstremmen bie ledet til
aviepet fra Flesland renseanlegg nedstrems de to intnigpspumpenes plassering.

Actiflo™ -pilotantegget inneholder st Actiflo™ -anlegg med samme oppbygging
som beskrevet | kapitel 4. Pilotanfegget inneholder videre en polymerstasion for
maodning og dosering av pulverpolymer, kjemikatietank of doseringspumper for
dosering av koagulant, on-line mengdemalere pa alle stremmene oy turbiditets- oq
pH-mélere pa innlep og utlap. Videre omfatter anlegget et lite laboratarie/kontroll-
ram, som inneholder analyseutstyr og SRO-antegg for logging av on-ine data og
styring av anlegget.

Kapasiteten papitotanlegget kan beskrives ved, at vannoverflaten over lamelene |
lamellseparatoren ar p& 1 Mm% Mead e=n stigehastighet opp mellom lamellene pd 80
mih thydraulisk overflatebelasthing) kan pilotanlegget saiedes belastes med 80
m/h. Overflatebelastningen pd larnetlsedimenteringen i forsekene kan derfor
avieses direkte ut fra innkommende vannnmengee,

Mal: RAF rapped Data: 20.08.1753 Side- 14 av 94
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7.1

Belastningsforsek dek 1

| dette kapitlet med helastningsforsek del 1 baskrives forsak utfart med jernklorid
{JKL} henyttet som fellings- ng koaguleringsmiddel. Belastningsforsek del 2
omhandler forsek hvor JKL erstattes helt eller delvis med kationisk polymer. Dissge
forsakene er omtalt i kapittal 8.

Belastningsforsek del 1 er videre oppde't i to deler, som beskriver forsek med
innfapsvann til pilotanlegget tait ut far ag etter finrist/siler pd Flesiand renseariegg.

Generelle forseksbetingelser

Formalet med forsekene var 2 etablere solid kjennskap til prosessens yteevne na
det aktuelle avlepsvann, Forsekene zkulle resubtere i erfaringer som ga den mast
aptimale innstilling av prosessen ag hvitke renseeffekter som kunne Torventas.

Det var videre anskelig 4 £4 vurgert slamproduksjonen 0g avvanningsegenskapens
til produsert stam.

For & oppfylie disse malene ble et starre antall forspk gjennomfaert. Det bla utfart
faigende forsek:

betastningsforsek

L

spesiaiforsek

w;.l'

dagnhprover
slamavvanningsforsek

¥

Belastningsforsakens netraktes som grunnisggende forsek i forbindelse med
undersskelse av Actiflo™-progessen. Dette skyldes at alie vesentlige parametre
undersekes individuelt, slik deres effekt blir kjent. | etterfaigende forsek ble
erfaringene {ra telastningsforsakense anvendt i forbindelse med driftsinnsiillinger.
Forsgkenes primazre format var a:

fastlegge den beste polymertypen

¥ v

bestemme effekten av polymerdoseringen
besternme effekten av J¥L-doseringen

v Y

bestemme effekten av den hydrauliske pelastningen

Ved testen av hver enkelt driftsinnstilling ble anlegget drevet i ca. 45 minutter far
det bie tatt ui prever av innlep og utlap til analyser. Dermed sikret man at det
skjedde en gignnomstramning gjennom anlegget pa ca. 6-7 ganger den iwydrauliske
oppholdstiden i anlegget, slik at resultatet fra hver enkett forswk ikke ble phvirket
av det forutgdende forsaket.

| forhindelse med undersekelsen av nrosessen kan farskjellige spesialforsak
utferes. Forsekene er hasert né 4 teste forskjelline teorier samt driftsformer, Det

Wal: RAE rappot Diato: 20.08,1 958 Faler 15 =y 94
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tHe derfor utfert spesialiorssk med:

# resirkulasjon av slamrajekt
b iassering av polymerdoseringspunkt
P reduksfon av koagulant ved lav hydraulisk belastning

Ogsa for spesiafforspkene ble det anvendt en driftetid pd 45 minutter for hvert
enkelt Torsak.

| degnprevene ble det prevd med de optimale innstitllingene av prosessen funnet i
belastningsfarsek og spesialforsak giennom et degns varierende belastning. Videre
ble det | noen degnprever forsekt & bestemme slamproduksjonen sem gjennomsnitt
aver dagnet,

Slamawvanningsforsekene ble utfart pa slam tatt ut fra pilotantzgget med separat
utstyr uavhengig av pilotanlegget.

Som feliings- og koaguleringskjemikalie ble det valgt a anvende JKL, som er en
jernfiilkloridsulfatopplesning. Opplesningen innehoidt omkring 125 Jerrdll}, som
er det metallionet som anvendes i feliingen. JKL er valgt som keagulant fordi det
erfaringsmessig har god effekt pé avlepsvann og fordi det er mindre pH-falsomt
enn andre koagulanter, hvor aluminiumtll) er det aktive metallionet.

Ved anvendelse av JKL som fellings- og koaguleringskjemikalie p& aviepsvann er
det erfaringsmessig oppnadd best resultater ved bruk av anicniske polymaertyper. |
forsekene ble det derfor valgt & prove ut anioniske poiymerer fra SNF Floarger med
farskiellige ladningstyrker,

Som nevnt | kapittel 4 anvendes det sand med forskjellig kernssterrelse avhengig
av hviilken vanntype prosessen testes ut pd. | alle forsakene ble det anvendt
kvartssand med effektiv kornstarrelse 130 um og enhetskoeffisient pd 1,5. Det bie
forsekt & holde en sandkonsentrasjon pad anlegget mellom 3 - & kg/m. | dogn-
pravene ble det anvendt heyere konsentrasjon som startbetingelse slik at man var
sikret mot at sandkonsentrasjonen ble for lav kda det normale sandtapet pd 3 - 5
g/m* behandiet vann.

Analysematoder

| farbindelse med forsekene ble et stort zntall prever tatt ut, som skulle analyseres
for flere parametre. Alle pravene hle innlevert tit analyse samme dagen som de ble
tatt ut, og ble analysert innen & dager. | mellomtiden hie de oppbevart i kjsleskap.
Analysene ble utfort pd Chemlab Services A/S | Bergen som er et akkreditert
laboratorivm. Enkelte tarrstoffmalinger i forbindelse med stamavvanningsforsekene
ble dog utfert i minitaboratoriet pa pilotaniegget.
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| tabell 7.1 vises analysemeiodeng som ble anwvendt.

Tabel 7. 1. Anvendte analysemetodor.

_Suspendart stoff (55 MS-EM 872
Torrstoff [TS) MS 4764
Suspendert gladetap 1F55) Wk 4?_33
Totalfosfor WS 4725
Ortofosfat B 4734
Totalritrogen HE 4743
KOF MS 4753

72 Avlepsvann far finrist/siier
| disse forspkene ble avigpsvannet tatt ut fer finrist/siler og det hle dermed unngatt
5 ta ut suspenderi stoff via ristgodset.
7.2.4 Belastingsforsek
t bilag A fremgar en samilet oppstilling av alte forseksparametierne 0Q
analyseresultatene fra belastningsforsekene.
Test av polymertype
Den 6-7. aktober samt den 21, cktober 1927 bie det utfert forsek med henblikk pa
& finne den best egnhede polymertypen 1il bruk pa det aktuelle aviepsvannet. Det
hie testet fire forskjellige anioniske polymerer AN 210 PWG, AN 523 PWG, AN
g34 PWG samt AN 345 PWG.
Det bie utfart 2 identiske forsek hvor det ferste forseket dannet grunrlaget for det
fgrste valget av polymertype mens det andre forssket var en kontroll av det ferste
valget. Denne kontrollen ble valgt, da det | forsekeng etier 6-7 oktober hie
kanstantert behov far polymerdeser hayere enn 1,0 mg/i som var anvendt i
forsekene 6-7. oktaber 1897,
For & kunne relatere renseeffekien til den anvendte polymertypen ble alie andre
parametrg sa langt som rmulig holdt uendret gjennom hele forseket. | tabell 7.2
vises de generelle forseksbetingelsene.
Tahalf 7.2: Generella forseksbetingelser
Yannfering BC mih
Rrsirkulasion 4,8 m*h
Slarmrejekt 3.8 mih
HEL-desering 1% mg Fefl
Sandkonsantrasion ca, 3-5 kgm®
Wal. RAT sapean Dair: 20.06.193% Sida: 17 av 84
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Forsekene ble utiert ved & tilsette de Llike polymertypene med en dose pa 1.0
Ml eller 1,5 mgl.

| figur 7.1 fremgar analyseresuitatens for suspendert stoff som funksjon av de
forskjelige polymertypene for begge undersokelsesserier.

—
330

inn = 592 \

200 - ;I_-'Q—-.I.nn 1,0 mgh )
250 | | WUt 1,0 mgi |
200 -
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L — — . em—— —_— _— —_— —_—

Figus 7.7 Innhold av suspendert stoff i mnlep og utlep sem funksjon av da forskjellige
pulymartypens. Polymerdoser 1,0 mgfd og 1,5 rmg/l.

Det ma bemerkes at det var betydelige knnsentrasjnnswariasjoner I innlepet, noe
som skaper venzartede forseksbetingeiser. Dette kan vanskeliggjare valget av
palymertype.

P& bakgrunn av forsekene 8-7 cktober med en dose p& 1,0 mg/l ble det besluttet 3
anvande type AN934 PWG i de etterfolgende undersokelsene. ANDS34 PWG ga
god rensing med hay innlepskonsentrasion. Den har i andre forsak med rensing av
urenset avigpsvann vist seg & gi de beste resuftatens.

Forsekene med en polymer dosering pa 1,5 mg/l viste, at polyrmertypens ga mer
like resultater. Dog var ANS34 PWG bedre enn ANS 10 PWG ogsa ved de tave inn-

Mal, RaP rappon Dato: 20.03.1953 Side: 16 v B9
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lapskansentrasjonene man hadde i disse forspkene. Endring av pclvmerdasering&
konsentrasjonen #if 1,5 ma/l ga sAladas ingen indikasjon pa at polyrmertypen ghulie

endres.

| figur 7.2 er analysene av iotaifosfor som funksion av de forskiellige
polymertypene for begoe undersekelsesseriene, presentert.
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Figur 7.2 Ipnold B8 yoratfosior i innlep od ytlpgp §0mM funksjon v forskjellige
polymer-typer. Polyrmerdoser 1,0 gl og 1,5 ma!l

For hegge undersmkelsesseriene bie det kott wonkludert med at den lavests
utlapsknnsen‘craslonen bie oppnadd med patymertypen AN 034 PWGE bide ved
hpye 0d ave inn!@pskﬂnsentrasjener,

Samict sett ble polymertypen AN 934 PWG funnet & vere den heste polymertypen
for det akwuelie avippsvannet.

Test av nolymerdos ering

Med den walgte polyrneren Var neste skritt A bestemme optimale dose. Deannea
undersskeisen ple utfert dan @-9. og 16. oktober 1987,
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Undersekelsen besto 4 analysere utiapet ved forskieliige doser av polymeren,
igien ble alle andre parametre under forsakene 55 langt som milig uendret.
| tabell 7.3 visas de genarglle forsekshetingelsene.

Tabed 7.3 Generaile Mrsalsbetingelser

Vannfering HO
Resirkufasjon 4,8 m*h
Slamrajeky 3.8 m¥h
JKL-dasering 15 mg Fagt
Sandknnsentras}on 3. 3-5 kg/m?

Det ble i alt utfart 9 forsek med forsikjellige Polymerdoser meliom 0.5 0g 2.0 mayfi,
IHigur 7.4 er Bnalysene gy sespendert stoff som funksjon av de forskfﬁﬂige
polymerdosenes presertert,

i 100, |
i % 05 —m-u | :
& ol =" !
| 5 ol |
g 0y |
| T Ao | i
! ] | '
B |
- - :
| 10 | l
| 0ol — —_ |
0 25

Figur 7.2 Innhefd av suspendart stoff | innlen og uthep som funksjon av Torakjellige
holymerdoser

Det fremgar av figur 7.4 m polymerdoser p4 0,5 - 0.75 ma/l gav darlige rense-

forbedring,

Figur 7.4 viser innholdet gy totaifostor | innlep og utlap som funksjon av
forskjallige holymerdoser,

Nedvendig mengde polymer forventes 1if e viss grad & veere avhengig av den
samlede stoffmengde, som skal flakkuieres. | farsakene var inn]@psknnsentrasium
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Total-P (mg P

Figur 7.4 Innhoid av totalfosfeari inetop g utlepy sam funksjon av forskjethge
pmwnerduseringer

en generelt lav for suspendert stoff. For & ha tilstrekkelig poiymer i etterfolgends
forssk hvor suspendert stpfflonsentrasion i inmiapet kunne variere betydelig, ble
det valgt det & bruke en palymerdose pa 1,5 ma/k.

Test av JKi-dosering

Den 13. oktober 1987 hie det utfort forspk med henhlikk pa & teste effeklen av
forskjellige JKL-doseringer av. JKL ble tilsatt 1 forskjellige doser for A bestemme

den optimale doseringen.

Igjen ble alle andre parametre under forepkens holdt sa konstant som mulig. ! tabeil
7.4 vises de generelle forseksbetingelsane.

Tapel 7.4; Generelle fursak;‘:beﬂngrziser

Waonfaring 80 m*h
Reairkulasjon 4,8 m*h
. Slarnejekt 2,8 mih
Polymerdosering 1.5 mgil
2 gndknnsentrasion ca. 35 kaim®

{ figur 7.5 er analyser av guspendert stoff som funksjon av tarskjellige JKL-
dosetinger fra 5-2% mg Fe/l presentett. Av figuren Kan man 3¢ at konsenirasionen
av suspendert stoff i innlepet var lavt 09 med store variasjoner. Utlppskonsentrasian
av suspendert stoff fait med stigende J¥L-dosering inntil 15 mg Fe/l. Ved pkning 1
doseringen fra 16 md Fefl til 25 mg Fell stey utl@pskﬂnsentasiﬁnEH syakt. Dette
skyldes trolig gkningen i innppekonsentrasjonen.

En dosering mellorm 1§ — 20 mg Fe!l hie wurdert & gi best fierning av suspendert

stoff.
Tl RAF rappoil Data: =0.C6 1956 Gida 21 ay 94
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Figur 2.8 Innhotg av suspendent stoff | innlap o utlep soim funksjon av farskiellipo
JKL-doseringer.

Innholdet av totalfasfor innlep og vtlep som funksjon av forskjeitios JKI -
doseringer vises i figur 7.8.

Tctaansfnr-konsentrasjunene avspeiler det samme monster 50m suspendert stoff-
konsentrasjonene mad store variasjoner inrlapet. Man ser at det ble cppnadd
tarbedring i utlapskvatitaten opp til en dosering p& 15 mg Fefl. Over derte skjedde
det kun svak forbedring ved hayere dosering.

Total-P? (mg Pa)

L— J— —_— _— . JE—— J— —_— —_— J— J— JE— J— —_— JE— |

Figur 7.6 innhald ay totalfasfur { innlep og utlep sarn funksjon awv forskjellig JEi-desering

| etterfeigends forsek ble det valgt & dosere JKL med en dose pa mellom 15 - 20
g Fe/l. Igjen ble det vurdert nadvendig med hgyest dosering ved hoyest innleps-
konsentrasjon,

Mal: RAF rapoort Dato: 20 0B 199R Side- 22 av o4
Fil 570110_05_RAP_ 1203 Faov.datp: Rev. 0



Bergen kemmune sinttrapport
Actiflo-prosjekist Bolastningstorsek del 1

Test av hydraulisk belastning

Den 16. ug 20, oktaber 1997 ble det uttert forssk med henblikk pa & teste
effekten av forskjellige hydrautiske befastninger. Her skat det hemerkes at det |
Actifio™-pilotaniegget er im? vannoveritate med tametler dvs at en hydraulisk
belastning pa 80 rm/h gir en stigehastighet {ydraulisk overfiatebelastning) na 89
m/h gjenncm lamellena.

Alle andre paramstre hle undet forsgkene holdt s& kenstant som mulig. | tabell 7.5
viges de generelie forseksbetingelsene. Resirkuiasjonsstrammen ble satt til 6% av
innkommende vannmengde.

Tahell #.5:Generclle forsakshefingelser

JKL-dosering 15 mg Fell
Polymerdosering 1,58 my/l
Sandkensentrasjon ca, 3-5 kg/m?

| alt ble det undersekt fire forskjellige hydrauliske belastninger med 60 m?*h, 80
mifh, 100 m?/h og 120 mh. | figur 7.7 er analyser av suspendert stoff sam
{unksjon av forskjellige hydrauliske belastninger presentert.

Av figuren kan man se at det stort sett ble oppnadd samme utlepskvalitet opp til
en hydraulisk belasthing pd 100 méih titsvarende en stigehastighet opp gjEnnoMm
tamellene pd 100 m/h, Ved en skning il 120 m?/n {ait renseeffekten.

| — I —————— _— -
. o |
| g0 '!. ! —r— ETI?!

L 4

!;_
IE
L.

&0 .
w
G1E |

201 |

Suspondert stoff (mal}

| ® 0 |

| e — — e — i

40 50 B 70 aa a0 100 114 120
I Wydraulisk betastring {mirh} i

L e = — = T T T _

Figur 7.7 Innhold av suependart stoff i innley og utlep som funksjon av forskjefiige
twydraulisks belastninger

| figur 7.8 er analysens av totalfosfor som funksjon av forskjellige hydrauliske
belastninger presantert.

Tial: [LAF rappost Mato: #0.03.1938 Eida: 22 av 54
Fil: BPo110_DE,_R&P_14607 Rey.dalo: Ray.: 0
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_Acliflo-progimkta: Belastningsforsek def 4
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Figur 7.9 Innhold av totatfosfor i innlep og uttep som funksjon ay forskjeflige hydrauliske
Belastninger

For tatalfosfor kan man se en klar tendens med svakt stigende utlapskonsentrasjon
ved pkende hydraulisk befastning. Dog skal det bemerkas at innlepskonsentrasjon-
ene ogsa var skende.

Det var saiedes mulig & variere den hydraufiske belasiningen uten at utlapskvalitet-
en bie vesentlig darligere for $5 men dog mer for totalfosfor. Actiflg™ designes
normait i aviepssystemer mead en hydraulisk belastning p4 mellom 80 og 120 mifh.
De oppnddde resultatene underbygger digze betastningene. Knyttet til narske
dimemfnnerfngsretningslinjer kan 80 - 100 m/h, hvor det oppnas heye rense-
effekter, for eksempei benyites som designparameter vad Qdm mens 120 m/h kan,
som maksimal hydrauiisk belastning, for eksempe! benyttes som designparameter
ved Orekdim,

Spesinlforsak

Det ble wifart to typer spesiaforsek: ett med resirkulasjon av 50% av produsert
slammenygde | Actiflo™ -prosessen og ett med varierende doseringssted far
polymer.

I bifag A vises forseksbetingelsens og analyseresultatene fra spesialforsakens,
Resirkuiasjon av slam

Formdlet med & returnere 50% slam titeake til Actiflo™ —prosessen var, 8 halvere
uttatt mengde slamrejekt samtidig som stofi-konsentrasionen ble fordoblet, Deatte
under forutsetning av, at samme renseeffekt ble oppnidd. Det skal normalt tilsett-
25 ekstra polymer ved returnering av siammet for & OpPPNa samme renseeffekt.
Dette ble undarsekt | forsekena.

Denne funksjonaliteten er spesielt interessant ved bruk av mekaniske foravvannere
Pa slammet fra Actifle™. Med det forholdsyis tynne slammet fra Actiflo™ er det
den hydrauliske kapasiteten pd mekanisks foravvannere som vil vaere designmessig

Wal RAF rappon Dalo 2G.0E.i92A Side” 24 ay Ba
Fii: 970110_06_i2aP_q00; Rev.daio: Rew.:
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Acifo-presjekteat

bestemmende. Ved halvering av mengden slamrejekt kan ogsd foravvanner-
kapasiteten halveres.

Det ble utfert tre forskjellige forsek; forsek 1 mad normat drift, forssk 2 med retyr
v 50% slamrejekt uten endring av nolymerdoseringan og forsek 3 med retur av
50% slamrejekt med skning av polymerdoseringen fra 1.5 ma/l tit 2,0 maf. Forsek
1 og 2 ble utfertito forskjellige serier. De generelle forspkshetingelsens er vist |
tabell 7.6.

Tapoh 7.6:  Generelle forseksbetingelser

Wannfaring EG mAh
Bestrkulasjon 4.8 m*h
JKL-dusering 20 mig Fedl
Palymerdesering 1,6 og 2,0 mosk
Sandkonscntrasjen co. 3-5 kgim?

Figur 7.9 viser analyseresultatens tor suspendert stoff i da tre forskiellige
foreskene.

Av den ferste serien kan man fra figuren se at utlepskvaliteten for suspendert gtaff
ble forverret fra forsek 1 tit forsek 2, mens det var klar forbedring til forsek 3 pga
gkt polymerdosering.

15':' - . ——
—4"Innh

125 o =lr
. j~—inn
100 4 .
—,

Suspendert statf (mg}
—
L

Farsek, nummet

Figur 7.9 Innhald av suspendert staft i inMlep og utlap | de e forsekens

| den andre serien kan man ogsé se at suspendert stoff i utlepet pkte fra farsek 1
1il forspk 2, dog skte innlgpskonsentrasjonen tilsvarende. Det var derfor vanskelig
5 vurdere hvorvidt det kunne vaert oppnédd forbedring med skt polymertilsetting.

| figur 7.10 presenteres analysene av totalfosfor {ra de tre forsekene. Resultatene
figuren viser neyakiig det sammeé forlep som beskrevet for figur 7.9.

Thal: RAF rappol Cata: 20.02,1998 Sldde: 25 av 94
Fil: 570150 06 RAPF_5000 Fev.daio; Fev.:
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Figur 7,10 Innhold av totalfosfor i innlep og utlep i de tre Torsekens

Totalt sett kunne man konkludere med at retur av slamrejekt var en mulig
styringsparameter for 3 oppnd heyere stoff-konsentrasjon i slamrejektet.
Konsekvensen er i visse tilfeller, at det m& anvendes hayere polymerdosering.

Utferte forsek bfe giennomfart ved moderat til middels suspendert stoff-
konsentrasjon. Ved heye suspendert stoff-konsentrasjoner kan man ikke forvente &
kunne resirkulere 50% av siamrejektet. Detie skyides at det erfaringsmessig er an
maksimal grense m.h.t til slamkonsentrasionen i anlegget fer utlspskvaliteten hiir
pavirket uansett mengden av polymer.

Styringen av resirkuleringen av slamrejekt er spesielt interessant | regnveer, hvor
suspendert stoff-konsentrasjonen i innlapet er lav og vannmengden er hay. Dette
medfarer en tilsvarende stor mengde slamrejekt for & sikre resirkulasjonen av
sanden | prosessen.

FPolymerdoseringspunkter

Generelle erfaringer viser at det for visse vanntyper kan vaere en fordel & dosere
polymeren pa andre steder enn det nonmale hver doseringen av polymer finner sted
meliomn injeksjonstanken og flokkuleringstanken, se figur 4.1,

Polymeren Xan ogsa doseres under hydrosyklonen slik at den blandes i det
irmkommende vannet sammen med sanden eller ved en kombinasjon av de to
doseringsstedane.

Det ble utfart tre forsek hvor polymeren ble dosert pa felgende steder:

. Forsak 1 Mallom da to tankene
» Forspk 2 Kombinasjon med 50% pa hvert sted
. Forsak 3 Under hydrasyklonen

De generelle forseksbetingelsene vises i tabell 7.7.

May ARAP rmpport Cigfo: 20.0E. 1958 Side: 2& v 94
FIl. 70110 _06_FRAF_ioc0 Rew. dale: Rev.: 0
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Tagalf 7.7  (Generalle jorseksbetingelzer

Vannfering 20 m*h
HAesirkulazjon 4,8 m*h
Slamrejzkt 3.8 mih
JEL-dosering 20 mo Fell
Pobyrmerdosering 1.5 mgA
gandkonsentrasjon ca. 26 hom?

I figur 7.11 vises resuitatens av analysene av suspendert staff i de tre forsekene.

Det fremgéar av figuren at inntepskansentrasionen for suspendert stoff skte fra

forepk 1 til forsek 3, noe som gjer det vanskelig & vurdere forsekene. Imidiertid
ekte utippskonsentrasjonen titsvarende. Man kunne derfor ikke umiddelbart se

noen fordel ved & g8 vekk fra standard doseringssted,

125 -
o]
= 100 4 e
=] i .._Ut._l
E
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n
5
= 50
n
&
)
[ Ta]

P2
= i
\

Forsak, nummer

Figur 7.11  nnhold av suspendart stoff 1 innlep og ullap i de tre forskiellige {oraskene

| figur 7.12 frerngér analysene av totalfesfor i de tre forsekene. | figuren kan man
ogsa se at innlepskonsentrasjonen for toralfosfor ekte, men skningen var mindre

meilom forsek 1 og 2. Utlgpskonsentrasjonen viste en liten reduksjon fra forsek 1
til forsek 2, mens det til forsek 3 skjedde en fiten pkning.

Samlet sett var det ikke ett av forsgkene so0m ga st kiart bedre resultat enn de
andre. Det ble derfor valgt 4 ikke endre daseringssted for polymer fra det normale
stedet mellom injeksjons- od flokkuferingstankene.

Mal: RAP rappart Ciato; Z0.0B. 1996 Side: 27 av 94
[ 970110 08 _RAP_1008 Ry dato: Rey.: 0



Bergen Knmmuno
Actiflo-prosjekied

Stuttrappornt
Belastnlngsforzsok del T

34 1
Ny
— =it

25"

21 ~|

I
1,5 -

Total - F {mg P/}

18 |
!
05 -

00 |- ; : . o - )
0 1 z 3

Forsek, nummer

Figur 7.12 Innhold av totalfosfor i intlzp og utlep 1 de tre forsakens

723 Degnprover
Med de valgte driftsbetingelsene belastningsforsakene og spesialforsekene bie
det utfert to degnforsek. Hvert degnforsak gikk over et dagn og det ble tatt ut |
alt ca. 12 fraksjonerte praver p& innlep oy utlep med prevetaking hver 60 min.
Dagnpravene er et viktig redskap for & vurdere prosessen ved varierenda
belastninger. De gir realistisk informasjon om hvilke renseeffekter som kan
forventes for de forskjellige anatyseparamatrenc pa det aktuelle avlepsvann med
gitt belastning, og valgte doseringsmengder. | bilag B fremgsr forsakshetingelsens
og analyseresultatens,

Degnprave 23-24. oktober 1997

Ved denne degnpraven ble det anvendt forseksbetingelser sam vist | tabell 7.8,

Tebell 7.8 Generalle furselshatingelser

Wannfering 80 m¥h
Resirkulasjon 4,8 mh
Slamrejekt 3.2 m3.-'h_
JKi-tfosering 20 mg Fe/l
Patymerdosering T8 muol

Sandkonsentrasjon

ca, 2-B kgimd

Felgende giennomsnittlige rensesffekter ble oppnddd:

» Suspendert stoff 87 %
s Ortofostat 88%
v Totalfosfor B8%
» KOF 471%
+  Totalnftrogen 8%

Mal: FAF rapgort
Fil: 9¥0%51¢_08_RAF_1cH0
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Det ble derfor oppnadd haye renseeffekier for suspendert stoff og fosfor noe som
indikerts at den vaigte driftsinnstillingen av prosessen var tiffredsstiflende.
Renseeffektene for KOF og totalnitrogen avspeiler at prosessen howvedsakelig
fierner partikulzre fraksjoner av disse parametrene og bare litt av de oppleste
fraksjoner av KOF. Fjerning av KOF var dog allikevel hetydelig.

| figur 7.13 vises resultatene fra de fraksjonerte prevene for suspendert stoff. Det
er satt inn et niva p& 20 ma/l for & relatere utlepskonsentrasionen til dette nivaet,

da 20 my/ er et meget benyttat konsentrasjonskrav for aviepsvann. Samtidig kan
det ikke forventes meget heye renseeffekter nar innlepskansentrasjonen er lav da
det er en nedre grense for hvor rent utlapsvannet kan bli.

Ay figuren fremgér det hvordan utiepskonsentrasionen ble pavirket svakt av de
stare svinghingsne i inmlepskansentrasioner med heye kaonsentrasjoner spesielti 3
prover. | storstedelen av degnet var innlspskonsentrasjonen lav og utleps-
konsentrasjonen (& generelt langt under 20 ma/l.
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Figur 7.12  Innhold av suspendart gtolf tinnlep og utlep i fraksjonerts prever fra
dagnpraven 23 — 24. oktaber 1997

Figur 7.14 viser analysergsultatens faor totalfosfor pa de fraksjonerte prevene.

Resultatene | figuren viser store svingninger | innlopskoensentrasjonen for
totalfosfor samt et generelt stahilt og lavt utlapsniva.

Samlet kan det konkluderes med at det bie opphadd heye renseeffekter og god
rensing av aviepsvannet gjennom hele degnet samtidig som driftshetingelsene har
vart optimale.

Mal: RAv Tapport Cakn: 20.08.1933 Sida: 28 av 94
Fil: 870110_06_RAF 1000 Fev.daio: Rav.: &



Bergen kommune Shuftrapport
Actito-progjeitet Belastningsforsek del §

o 100

Total - P {mg P}
h
(=)
Renseeffekt (%)

Tidspunkt for pravetaking

Figur 7.14  innhold av totalfosfor | innlep 00 Ullep | fraksjonerte prover fra degnpraven
23 -~ 24 oktober 1997

Dagnpreve 30-31. oktober 1997
Ved denne degnpreven ble det anvendt tarspksbetingelser som vist i tabel| 7.9.

Tabed 7.9 Generelle forseksbefingelser

Wannfering &0 m*h
Resirhulasjon 4,8 m*h
Slamrejekt 3.8 m¥h
JEL-dosering 20 mg Fe/l
Fulymerdosering 1.5 gl
Sandkonsentrasjon ca. 5-8 kg/m®

Folgende gjennomsnittlige renseeffekter bie appnadd:

» Suspendert stoff B6%

. Ortofasfat 81%
. Totalfostor 80%
» KOF 38%
- Taotalnitrogen 21%

Det ble oppnadd heve renseeffekter for suspendert stoff og fosfor. For KOF var
det 0gsa na god fierning og for totalnitrogen var det noe starre rengeeffekt enn i
tore-gdende forsek.

I figur 7.15 vises resultatens fra de fraksjonerte preveng for suspendert stoff, Ay
figuren kan man igjen se hvardan utlapskensentrasjonen kun i liten grad ble
pavirket av de store svingningene | innlepskonsentrasjonen spesielt ved have
konsentrasjoner. Sterstedelen av degnet var inrlepskonsentrasjonen lavere og
utlapskonsentrasjonen 13 giennomsnittlig omkring 20 mg/l.

Wial: RAF rapport Crata: 20 0&. 1994 Side: 30 av B4
Fil: 370112_05_RAP_1000 Rev.daio: Hew O
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Figur 7.15 imnhcld av suspendert stoff | bmlep od utlap i fraksjonerte praver fra
dpgnpravers 30 - 31, oktober 1297

Figur 7.16 viser analysene for rotalfostor pa de fraksjenerte prevene.
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Figur 7.16 Innheld av iotalfosfor i intlep ag utlep | fraksjonerts preves fra degn-
pravvan 30 - 31, oktober 1997

Resultatene i figur 7.16 viser tilsvarende store svingninger i inmiepskonsentrasjon-
an for totalfosfor sam for 55, samt et generelt mef stabilt og favt utlepsniva. Man
ser dog | motsetning il foregéende degnpreve at utlepskonsentrasjonen ble pa-
virket vesentlig ved haye inntepskonsentrasjoner. Detta skyldes en kombinasjon av
stamflukt {okt S5} og dérlig utfelling (for lav JKL-dose}.

Bi ny kunne man konkludere med at det ble oppnadd haye rensesffekter og god
rensing av avigpsvannet gjennom hele degnet. De valgie driftsbetingelsene var
optimale unntatt ved de spesielt heye innlepskonsentrasjonens.

Mial: RAP rapoerl
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7.3

nal

Avlepsvana citer finrist/siler

Det var forventet en viss fierning av suspendert stoff | finrist/sitene ra Flesland
renseanledy, og det hle derfor gjennomfert en undersskelsen av Actiflo™ ..
prosessen med aviapsvann tatt ut etter finrist/siler titsvarende undersokelzen (=]
avlapsvannet tatt ut fer finrist/siler. Denne undersekelsen er heskrevet | avsn. 7.2,

Belastningsforsal;

I 'bilag € er alle forsekspararetre og analyseresultater fra belastningsforsskens
giengrtt.

Test av polymertype

Den 11. novernber 1997 ble det utfert forsgk rned sikte pd & finne den best
egnede polymertypen tif bruk p3 det aktuelle avlepsvannet. Det ble testat fire
forskjellige anioniske polymerer AN 910 PWG, AN §23 PWG, AN 934 PWG samit
AN 245 PWG,

Det ble med AN 845 PWG utfert i alt tre farsek fordi innfepskonsentrasjonen av
suspendert stoff | de to ferste forsok var meget lav. Disse forsakene kommenteres
ikke nzrmere.

For & kunne refaterer renseeffekten tif anvendt polymertype ble alle andre
parametre sa langt som mulig holdt uendret giennom hele forseket. { tabell 7.10
vises de generelle forseksbetingelsene.

Tabel 7.70 Uenerefle forselshatingelser

Vanniaring 20 mfh

Resirkulasjon 6,4 mih

Slamrejekt 5,3 mim

JKE-dosering 20 mg Feyl

Polymerdosering 1.25 mg/l

Sandknonsentrasjon ca. 3-5 kg/m?

i figur 7.17 er analyseresultatene for suspendert stoff som funksjon av farskjellige
pobymertyper presentert,

Det bemerkes, at selv med den hayeste innlapskonsentrasjonen si hle den laveste
utlepskonsentrasjcnen funnet med polymertypen AN 934 PWG,

Iigur 7.18 er presentert analyseresuitatene for totaifosfor som funksjon av
forskjellige polymertyper for begge undersokelsesseriene, Av fiquren kan man se
hvordan innleps- og utlapskonsentrasjonene fulgte det sarnme menster som for
55, og igjen fant man den laveste utlepskonsentrasjonen med polymertypen AN
834 PWG ved midlere innlepskonsentrasjon.

P& bakgrunn av forsekene ble det besluttet & benytte type AND34 PWG | de

Mal. RAP repporl Dalo: 30.08.14908 Sixdes 32 v g
Fil: 70110 08 RAP_ 1000 R dabo: Raw.: O
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ettarfalgende undersekelsens.
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Figur 7.1 7 Innhold av suspendert sioff i innlap og utlep sorm funksjon av forskiellige
polymertyer
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Figur 7.18 Innhold av totalfostor i innlep of utlep som funksjon av forskjellige
polymeartyper

Test av polymerdosering

Med valgt polymer var nesté ckritt & bestemme den pptimale doserings-
konsentrasjonen. Denne undersekelsen ble utfart den 13.-14.11.27 og 17.11.97.
Undersakelsen besto i & analysere utlepet ved forskieilige daseringer ay polymer.
lgjen ble alle andre parametre under forspkene sa langt som muiig holdt uendret. |
rabell 7.11 vises de generelle forsekshetingeiseng.

al; PP reppoil [»pbo; 25.08.1026 Sides 33 av 94
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Talrell 777 Genarelle forsaksfatingelser

vanoforing 20 m*h
Hesirkulasjon 6.4 mih
Slamrajekt 5.2 mh
JKEL-dosering 20 g Fedl
Sandkonsentrasjon £a. 2-5 kgim?

Det ble utfert i alt seks forsek med forskjellige polymerdoseringer mellom 0,5 —
1,753 mg/l den 13. - 14.11. Den 17.11 det ble utfert 4 forssk meflom 1,26 - 1,78
mg/l. Resultatene fra den 13, - 14,11 var imidiertid ikke dekkende.

i figur 7.19 er analyseresultatene for suspendert stoff som funksjor av de
forskjellige polymerdosene for beqge forseksseriane presentert.
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Figur 7.12 Innhald av suspendert stoff i innlep og tlep som funksjon av forskjellige
polymordoser | begge forseksseriens
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Bergen kommie Shuttrapport
_Artifle-pragiekted Belastningsforsek del

b forspket med 1,25 mg/l den 14,17 skjedde det en feil i taboratoriet, og resultatet
uteble. Det fremgdr av figurene at det var store variasjonar i innlapet noe som
vanskeliggjorde vurdsringen av resuftatene. Polymerdoser pa 0,56 — 0,75 mg/l gav
darlig renseeffekt. Ved 1,0 mgf var utippskonsentrasjonen lav men inhleps-
konsentrasjonen er tilsvarende tav. Ved 1.5 mg/ ble det oppnadd god renseeffekt.
Den optimale doseringen ble derfor vurdert il 4 tigge i omrédet

1.0 ma/l til 1,5 mall

Farmaiet med forsekene den 17.11 var & underseke doseringsnivaet nermere, |
figur 7.1%3 kan man se at det bare ble appnadd svak forbedring av utlepskonsentra-
sjonen ved & heve polymerdosen over 1,25 mg/l samt at 1,25 mg/l gav god
renseeffekt sebv ved hay innfepskonsentrasjon.

Figur 7.20 vises innholdet av totalfosfor i innlep og utlep som funksjon av
forskjellige polymerdoseringer i begge forspksseriene.
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Figur 7.2C Innhofd av fotalfasfor tinnten og uilep som funksjon av forskjellige polymse-
doseringene for begge forsakssenens
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Bergen homimuns S{uttrapport
Actiflo-prasiektet Balastningslorspk del 1

Av figuren kan man se hvorledes innleps- og utlepskonsentrasjonene feiger det
samme manster den 13, - 14.11. Dog oppnidde man det laveste utispsnivast ved
1.25 mg!l med et innlapsniva omkring middel for forsekene, Ved 1.0 mg# var ogsa
utlepsnivaet lavt men ikke med like hay renseeffekt.

Fra forsekene den 17.11 vises det samme menster som for suspendert sioff dvs
at det ikke ble oppnadd bedring av utlepsniviet av betydning ved 4 anvende
polymer-daser over 1,25 mg/l.

| etterfelgende forsek ble det anvendt en polyrmerdose pd 1,25 ma/l.
Test av JKL-dosering

Den 14 - 18, november 18997 ble det utfert forsek med sikte pa a teste effekten

av forskjellige doseringer av JKL. JKL big tilsatt med forskjellige doser for & kunne
bestemme optimal dosering.

tgjen ble alle andre parametre under forsekene s4 langsom mulig heldt uendret. ¢

tabell 7.12 frermgéar de genearelte forseksbetingelsene.

Tabed 7,72 Cenerclle forselsbetingelser

Wannfaring BO mih
Aesirkulasion £,4 m¥h
Slamrejekt 5.3 mih
Polymerdosaring 1,25 mg/l
Sandkonsentrasjion oa. 3-7 kgim®

1 figur 7.22 er analyseresultatene for suspendert stoff som {unksjon av forskjellige
doseringer av JKL fra 10 - 30 mg Fe/l, presentert,
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Figur 7.21 mnhold av suspendert stoff § innlep og utlep som funksjon av forskjellige
JKL-doscringer
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Bergen kommoune Sluttrapiert
Actifin-prosiekist Helastningsforsok del 1

Av figur 7.27 kan man se at analysene melom 10 mg Fe/l og 30 mg Fe/l mangler.
Dette skyldes feil pa laboratariet som fert til at resultatene gikk tapt. Det eneste
som vises ut fra resoltatene er saledes at man ved 30 mg Fe/l oppnadde god
rensing selv ved hay innlapskonsentrasjon.

Innholdet av totalfosfor i innlep og utlop som funksjon av forskjellige jerndoser
fremmgdr av figur 7.22.

g0

3.0

4.1 |

3.0

Total - P {mg P}

33

3 1] 15 20} 2D 3t

Jerndosering (mg Fefl)

Figar 7.22  Innhald av totalfosfer i innlep og utlep som funksjon av forskjefine
JiL-dossringer

Ao resultatene kan man se heye renseeffekter fra 15 mg Fe/l og hegrenset
forhedring ved skt dosering ut over dette,

MWan valgte | etterfelgende forsek & doserg JKL med en konsentrasjon pa 20 mg
Fed far 3 sikre tilstrekkelig dosering ved haye innlepskonsentrasjonee.

Test av hydraulisk belastning

Den 18, og 24.11.1897 ble det utfert forsek med sikte pd & teste effekten av
forskjellige hydrauliske belastninger. Her skal det bemerkes at Actiflo™-pilot-
anjegget har 1m?* vannoverfiate med lamelier, dvs at en hydraulisk belastning na
80 m*/h gir en stigehastighet {hydraulisk overflatebelastning) pd 80 m/h giennom
lameliene.

Alle andre parametre ble under forsegkene 23 langt som mulig holdt uendret. 1 tabell
7.12 fremgar de generelle forsekshetingelser. For resirkulasjonsstremmen ble det

fastlagt en mengde pd 6-8% av innkommende vannmangde,

Tabell 7.12 Generzile forseksbelingelzer

JEl-dosering 20 my Fesl
Polymerdosering 1,25 ma/l
Sandkonsentrasjon ca, 3-5 kgm?
Ml RAP rapgart Dasle: 205619948 Side: 37 av &
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Barget: kocrde Sheftrapport
Actilo-prosiextet Belastningsfarsek del

| att ble det undersekt fire forskjellige hydrauliske belastringer med 80 m*th, 80
mih, 100 m™th ag 120 m?Mh. | figur 7.23 er analyseresultatene for suspendert
stoff som funksion av forskjellige hydraufiske belastninger, presentert.

Suspendert stoff (mgf)

&0 Gy 100 1201

Hydraulisk belastning (m'th}

Fiqur 7.23 Innbald av suspendsrt stoff | innlep og utlep som funksjon av forskjeliige
hydraukske belastninger

Ay figuren kan man generelt se at innlepskonsentrasjoner var lave spesielt | farsalet
med en hydraulisk belastning pd 80 m“/h. Samtidig var utlepskonsentra-sjonene
generelt heye slik at renseeffekten 1 forsgkene var lavere enn man normalt kunne
forvente. Det kan derfor ikke trekkes noen seerlige konkiusjoner pd bakgrunn av
disse forsekene men man kan se at renseeffekten faller fra 100 m*/h 1 120 m/h.

i figur 7.24 er analysene av totalfosfor som funksjon av forskjellige hydrauliske
belastninger, presentert,
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Figur 7.24 Innhold av totalfosfor § innlep og utbep som funksjon av forskjellige
hydraoliske belastninger
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Bergen kemmune Skutiragpotrt
Actifla-prosjektet Belastningsforsak del £

For totatfosfor kan man se samme tendens som Tor suspendeart stoff-resultatens,
med dirligere renseelfekter over 100 m¥h.

Actiflo™ -designes innenfor avispsrensing normait med en hydraulisk belastning pa
fameliene pd B0 mih. De gppnidde resultatene gir ingen grunn til 8 endre ved
denne designbelastning som en mulig designparameter for maks, tarrveers-

belastning.

Spesialforsak

Det ble utfart ett spesialforsek med ulike doseringsstader for polymer. Dessuten
ble det utfart farsek med mulighet for & sette ned JKL-doseringen ved lave
hydrauliske belastninger.

| bilag C fremgar forseksbetingelsene og analyseresuitatene.
Polymerdoseringspunkter

Erfaringen wiser at man for visse vanntyper med fordei kan dosere polymearen
annertedes enn standard metoden hvor doseringen av pelymer finner sted meliom
injeksionstanken og flokkuleringstanken, se figur 4.1,

Folymeren kan agsa doseres under hydrosykfonen slik at den blandes inn i
innkommende avlgpsvann sammen med sanden efler ved en kombinasjon av disse
to deseringsstedane,

Det ble utfart tre forsek, hver polymerdoseringen foregikk pa falgende steder:

. Forsek 1 Mellom de to tankene
. Forsek 2 Under hydrosyklonen
=  Forzek 3 50% pa hvert sted

De generelle forseksbetingelsene fremgar av tabell 7.13.

Tabelf 7.13 CGenerelle forsaksbetingelzear

Varnfaring 80 m¥h
Reasirkulasjon 4.9 mfh
Elamrajekt 3.8 mh
JKL-dasering 25 my Fefl
Polymerdaosering 1,25 ma/l
Sandkonsentrasjon ca, B-10 kgfm?

| figur 7.25 fremgar analyserssultatene for suspendert stoff | de tre forsskene. Det
fremgér av figuren at inniepskonsentrasjonen for suspendert stoff akte swakt fra
forsak 1 til forsek 3. Dog ekie utlepskonsentrasjonen tilsvarende o det ble derfor
ikke ansett & vaere noen fordel a fravike standard doseringsspunkt.

b figur 7.26 frempdr analyseresultatens for totalfosfor i de tre forsekene.
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Bargen kommune Sluttrapport
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N ; .
@) i ‘
I -1t
= i i
g
E 75
fr
5
= a0 -
=
[ :
=9 :
] : i
& 25 i
! L ........ - =
o | 2 5

! Forsak, nummer

Figur 7.25 Innhold av suspendert stodf | innlsp og utlen for de tre forsokene
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Figler 7.26 tnnhofd av totalfosfer i innlep og utle § de tre forsakens

[ figur 7.26 kan man se at innlepskonsentrasjonen for totalfosfor skte fra forsak 1
i1 2. men med mindre gkning mellom forsek 1 og 2. Utlepskonsentrasjonene viste
an tijsvarende skning.

Av resultatene kan man se at det ikke bie oppnadd noen forbedring ved & endre
daseringzspunkiet.

JKL-dosering ved lave hydrauliske belastninger

Det var forventet at en ved betydelig reduksjon av den hydrauliske belastningsn
kunne redusere JKL-dosen.

Dotte er interessant ved design av et Actifle™ -anlegg for rensing av avlepsvann,
fordi den hydrauliske belastningen typisk varierer betydelig fra tarrveer tl regnveer.
Ved design med hey hydraulisk belastning pa anlegget ved regnvarshelastning sa

Mal: BAP rapport Liate: 20,08, 1984 Side: ad av bd
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Bergan komimiee Stuttrapport
Actiflo-prosjektet Belastningsforsak dE! 1

vil middef terrvasrshelastning pé anlegget vaere lav, Eventuslie besparelser i JKL-
mengden vif derfor gielde t store deler av driftstiden.

Det ble utfart tre forsek den 18.3.98, hvor den hydranliske belasining ble senket
it 40 m*/h og JKL-doseringen ble variert mellom 5 og 15 mg Fefl. De generetle
forsgksbetingelser fremgér av tabelt 7.14,

Tabeli 7. 14: Generelle forsehshetingalner

Warndering ) 40 m*th
Restrkulasjon 2.2 m¥h
Slamrejekt 2,7 m¥h
Polymerdosering 1,25 mag/l
Sandkonseniragjonen ca. 4-11 kgim?

| figur 7.27 kan man se analyseresultatene for suspendeit stoff | de tre forsekens.
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Figur 7.27 Innhold av suspendert steff i innlep og utlap sam funksjon av forskjellige
JKL-doseringer

Innlepskonsentrasionen var imidlertid svart lave under {orsekene noe som gjorde
det vanskelig 8 bedermime hvilken effekt redusert hydraulisk belastning hadde p4
JKL-dosen ved normale forhold.

Av figur 7.28 fremgar analyseresultatene for totalfestor i de tre forsakens.
Ferholdet er det samme som for suspendert stoff men her sa man betydetig
forbedret rensesffekt med ekende JKL-dosering. Denne forskjellen i renseeffekt
skyldes stor forskjelt | utfelt ortofosfatmengde, 0,72 mg P/l i utlepet ved dosering
5 mg Fell og 0,01 mg P/ utlepst ved dosering 1% mg Fedl.
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Figur 7.28 Innhald av totatfastor | innkep og wtlep som funksjon av forskjeffige JRL-dosor

Konklusionen var at for fjerning av suspendert stoff var en dosering ré & mg Fef
tilstrekkelig mens 10 - 15 mg Fedl var nedvendig for & oppnd hey renseeffekt {or
fosfor. Det ble med bakgrunn i resultatene besiemt a gjennomfare et degniorsek
med lav hydraulisk belastning.

Dagnpreve den 15 - 16. aprii 1298

Denne degnpraven hie utfert for 3 anskueliggjere hvorvidt det kunne spares
jernklorig nar Actifle™ -prosessen belastes med lav hydraulisk belastning. De
anvendte forseksbetingelsene er vist i tabell 7.15.

Prever ble tatt ut hvert 30. min,

Det ble valgt en JKL-dose pd 10 mg Fe/l for & sikre tilstrekketig JK|L-dosering ved
varierende innlepskonsentrasioner. Nivaet for pH 13 genereit pd 6.8, Kun i korte
perioder avvek pH fra dette niva men ble holdt innenfar det angitte variasjons-
omradet for pH.

Tabel 7. 15 Generelle forsagksbelimgelser

wannfaring 40 m¥h )
Resirkulasjon 3.2 mih

Slamrejekt 2.7 m'm

JKL-dosering 14 g B/l
Polyrnercdoecnng 1,25 rn_g_,’_l.

Sanckonsentrasjon ca. B-8 kg/m®
pH, generelt niva 6.8

pH, variasppngomrads g1 -7.1

RAal FAP rapparn Dalc: 20661958 Side: 42 v o4
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Amiﬂa-pmsjrikjet Belastningsforssk del 1

Felgende gjennomsnittlige renseeffekter ble oppnadd:

. Suspendert stoff 78%

. Ortofosiat 27 %
. Totalfosfar 57 %
. ¥OF 38 %
»  Totalnitrogen 27 %

Henseeffektene var som forventet. Det ble registrert god rensing av suspendert
stoff, mens flerningen av opplost fusfor var mer begrenset. Dette var en direkte
folge av lav JKL-dosering.

I figur 7.29 vises resultatene fra fraksjonerte praver for suspendert stoff.

ranseefiekl (1)

Suspendert stoff (mg!l)
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Figur 7.29 Innhald av suspendert stoff i innlep og uitep i fraksjonerta pravar fra
degnpreven 15 - 16. april 1938

Ay figuren kan man se at innholdet av suspendert stoff § innlepet varierte meliom
ca. 60 mg/l og 160 mg/l. Mlepskansentrasjonen var relativt konstant amkring 15-
2B mg/l, nce som etter omstendighetene er tilfredsstillende rensing.

Figur 7.30 viser analysene for totalfosfor pA de fraksjonerte prevene. Resultatene i
figuren viser at innholdet av totalfosfor i innlepet varierte mellom ca. 2 maff og 4
g/l mens uilepet | midde] var ca, 1,% mafl. Det be saledss kun flernet ca. halv-
parten | anlegget noe som er litt mindre enn tidligere. Dette skyldtes hovedsaklig
redusert JKL-dosering noe som resulterte § at ikke all opplest fosfor tle felt ut og
derrmed fiernet.

Under dette degnforseket ble det tatt ut praver av slamrejektet for & beregne
slamproduksjonen. Slamproduksjonen besto av felgende fraksjoner:

P fiernet suspendert stoff
- kjiemisk slamproduksjon {tilsetting av JKL}
> koagulerte mengde epplast stoff og kolloider
Wal: AP rappart Crabo: 20.08.1588 Side. 43 o 54
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Figur 7.30 lnnhold av totattasfor i innlep og utlep 1 fraksjonerte prover Ira
degnpreven 15 — 16. april 1238

Ved felling med jern simultant i biologiske renseanlegy er den kjemiske
slamproduksjonen pa ca. 2,5 mg $S/mg Fe. Ved primarfelling anvendes typisk en
faktor, hvor den kjemniske siamproduksgjonen og koagulerte kolloider relateres til
dosert mengde jern. Denne faktor kalles {k) og er i laboriatorium hestemt til

ca. 4 — 7 mg $5/mg Fe /2/.

! degnforsaket ble denne faktoren bestemt til 4,8 mg S5/mg ke, noe som stemmer
godt aoverens med verdien bestemt i laboriatoriet.

Dogapraver

Med de valgte driftsbetingelser funnet i belastningsfarsskene og spesialforsakens
ble det utfert fire degnfarssk. Hvert degnforsek strakte seg over ca. et degn og
det ble tatt ut i alt ca. 12 fraksicnerte praver pa innlep og utlep, med pravetaking
hvert 20, min.

Degnprevene sr et viktig redskap for & vurdere prosessen ved varierende
belastninger og gir realistisk informasion, hviike renseeffekter som kan forventes
pd de forskjellige analyseparametrene, pd det aktuelle aviepsvann med den valgte
belastning og valgte doseringsmengder. | bitag D fremgar forsekshetingelsene og
analyseresultatens fra degniorsakene.

Degnpreve den 23-21. november 1997
ved denne degnpreven bie det benyttet forseksbetingelser som vist | tabell 7.7 a.

@xningen | JKL-doseringen fra 20 til 25 mg Fe/l i starten av forsaket ble vaigt fordi
renseeffektens i oppstarten av {orssket, ikke var som forventat.

Det generatle nivaet pd pH 18 pa ca. 8,0 og kun i kerte perioder avvek pH fra dette
nivaet. Det generelie pH-nivdet skulle gi god feliing og koagulering, mens det i
korte perioder med heye pH-verdier kan veere avtagende effekt.

“TAal RAF fappor Diate; 20 08,1096 Tvde: 4% av 04
Fif: 97071 10_08_RAP_2000 Rey. il ftev O



Bergen kemmoune
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Sluttrapport
Belaztningsforspk dal 1

Tabel! 7.16: Gererelle foraaksheiingelser

wvanmforing 83 mih
Resirkulasion 5,6 m*h
4,6 m¥h

Slamrejekt

JKL-dosering

20 - 25 mg Feil

PalymerdnsoTing

1,25 magll

Sandkonsontrasfon

ea. B-11 kgim?

pH, genereft nivé

5,40

pH, variasjonsomride

Ha-24

Feigende gjennomsnittlige renseeffekter ble oppnadd:

s Suspendert stoff 77 %
+ Ortofosfat F4%
»  Totalfosfar 76%
« KOF 22%
s«  Totalnitrogen 12%

Det ble saledes oppnadd haye men generelt noe lavere renseeffekt enn i
forutgdende forsek beskrevet i avanitt 7.2.3. Det var ingenting i de forutgdende
betastningsforsskene som indikerte forskjelt mellom avlepsvannet far og etter
finrist/siler. Det ma derfor vasre andre faktorer som gir lavers renseeffekter.

| figur 7.31 vises resultatene fra fraksjonerte prover for suspendert stoff.

300

; 100

Suspendert stoff (mafl)
rensesfiokt (%}

| & @@@@@@@
KT ':"ga R N ;:. 'a”} Iu‘:' »\’\ —
O S AT ST -‘?p -ﬁ IR inn !
o F T T F T % |
AT L ‘gj e =t
! Tidspunktfar pmvetakmg Ty

Figur 7.31 Innhokt av suspendert stoff 1 innlap og uthep i fraksjonerta praver fra

degnpreven 20 — 21, november 1807

Ay figuren vises svingningene 1 inntaps- og utlgpskonsentrasjonene som falges ad.
Utlepskonsentrasjonen 13 | gignnemsnitt over 20 mg S5/ ved de have innleps-
konsentrasjonene mens gjennamsnittet 1 omkring 20 mg S5/ ved de lave

Dale, 20061928
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Aclific-prosiekiet Befasiningsforsek del 1

innlapskonsentrasjonene.

| figur 7.32 vises analyseresultatens for totalfosfor pd de fraksjenerte pravene.

i
5 g
E 3
: %
B Z
a &
|_
@
o & ,;:a@ S f.a i ﬁf-:. 6‘;- FnS
i J‘:§f D;:.':f .-_gf .-,§5‘ .-gﬁf n?’ n_-‘Q "Fp -’u,_ "}f .................. S
oA AR -:> S T ‘
Tidspunkt for praveta klng ut
a——
[P —

Figur 7.32 Innhald av totalfesfor i innlep og utlep i fraksjonerte prever fra dagn-
praven 20 — 21, oktoher 13597

Resultatene | figur 7.32 viser ens svingninger bade for innlaps- og utlepskonsentra-
sjoner {or totalfosfor og giennomsnitt for utlepskonsentrasjonsn omkring 1,0 mg PA.

Konklusjonen var at det ikke ble oppnadd =8 haye renseeffekter som i tidligere
deanforsek selv med akning i JKL-daseringen.

Gjennom belastningsforsekene bie det observert forandringer | avlepsvannet som
medfsrie perieder hvar {ellingen ikke var 58 effektiv. Disse forandringene kom
noen ganger plutselig og varte giennom kortere eller lengre perioder og skyldes
tilfarsel av spesielt avispsvann.

Det var ikke direkte sammmenheng mellom de generelt lave renseeflektens og pH -
verdiene gjennom forseket. De hayeste pH-verdiene indikerte imidlertid belastning
med industrielt avispsvann.

Degnprove den 25-26. november 1997
“Yed denne degnpraven ble det anvendt forseksbetingelser som vist i 1abell 7.17.

Her ble det valgt hay JKL-dosering med 30 myg Fe/l for & vurdere om en hayere
dosering kunne gi heyere renseeffekt enn i foregdende forsak den 20 — 27

november 18987,

Det generelle nivaet for pH 14 pé 6.1 og avvek kun i korte perioder fra dette nivaet.
et normaie pH-nivaet skulle tilsi god felling og koagulering, mens det i korte
perioder med hayeste pH-verdier kan vaere avtagende effekt.

Mal: FAR mpport Dalo: 20.08. 41008 Gice: 4B v B4
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Tabell 7,17 CGenarelle forselcsbelingalser

Wannfaring 80 mth
Resirkulasian B,4 i
Slamrejekt 4,8 m¥*h
JEL-tlosering 30 mg Fell
Folymerdasering 1,25 mall
Sandkonsentrasjon ca. 9 kghm?
pH, generelt niva 6.1

pH, variasjonomrade 6,0 - 8.0

Eplgende giennomsnittlige renseeffekter ble oppnadd:

* Suspendert stoff 669%
s« (riofosfat 87%
o  Totalfosfor F7%
« KOF 24%
= Totalnitrogen 1%

Resultatene viste igjen lavers renseefiekter enn tidligere oppnadd med unntak
ortofosfat. Den ekiz renseeffekten for ortofosfat skyldes ekt JKL-dosering som
resulterte i nesten fullstendig utfetfing av ortofostat.

| figur 7.33 vises resultatene fra fraksjonerte praver for suspendert stoff.

- 100 |

Suspendert stoff (mof)
renseeffekt [S0)

Tidepunkt for prevetaking ‘ —— i
] | =20 mg 8SE |

Figur #.32 Innhoid av suspendert stoff i innlep oy utiap 1 fraksjonerte prover fra
degnpreven 25 - 26. november 1937

1 figuren vises det hvordan utlepskensentrasjonene falt kraftig om natten og tidlig
p& morgenen samt at den steg kraftig igjen utover dagen. Inntepskonsentrasjonene

#dal: RAP rapport Drato: 20.08. 1803 Side: 4T ay 24
Fil: §70110_D6_RAF_100J Rev.dato: R 9
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falger samme menster, men det er ikke hete forklaringen pd endringene i utleps-

konsentrasjonene.

Denne degnvariasionen indikerer at det var avigpsvann fra en aktivitet orn dagen
som forstyrret fellingen.

Figur 7.34 viser analysene for tatalfosfor pad fraksjonerte praver. Figuren viser de
samme variasjonene i innieps- og utlepskensentrasjonens som for suspendert stoff.

Samlet sett kan det konkluderes med at det ikke ble oppnadd sa& heye
renseeffekter som i de tidligere degnforsekene. Med den ekte renseeffekten pa
aortofosfat var det sdledes ingen pavirkning pé fosforfellingen, men koaguleringen
kunne ikke forbedres ved & heve JKL-doseringen. Det ble derfor konkludert med at
man 0gsa i dette degnforseket hadde pavirkning av fellingsprosessen fra spesielt

avlgpsvann i store deler av forseket.

et var | dette forseket ingen direkte sammenheng mellom genearelt lavers rense-
effekter og pH-vardiane i forseket. De heyeste pH-verdier indikerte dog helastning
fra industrielt avlgpsvann.

100
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: Tidspurkt for prevetaking

Figur 7.34 Innhotd av totalfosfor § innlep og utlep @ fraksionerte praver fra degn-
praven 25 — 26, november 18537

Doagnpreve 07-02. desember 19397
Yad denne degnpraver ble det anvendt forsaksbetingelser som vist i tabell 7. 18,

lgjen ble det fra start dosert 20 mg Fe/l men dette ble raskt endret til 25 mg Fe/l,

fordi renseeffekten ikke var som ensket.

Bet normale nivaet pd pH var B,3 og kun i korte pericder avvek pH fra dette
nivaet. Innenfor variasjonsomradet for pH skulle det kunne oppnas god felling og
koagulering.

Mal: RAP rappor Dato: 20 05,9398 Sede: a8 av 94
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Tabhadt 7. 18 Generelle farsakshetingalzar

Vannferng &80 mh
fAcsirkulasion E.4 mh
Stamrejekt 4.5 m¥h
J¥L-dosering 20 - 25 mg Feldl
Palymerdosering 1,25 mg/l
Spndkonsentrasjon ca. 3 10 kgim®
pH. generell nivé 1,3

pH, variasjonsomride 6.1-7.4

lgjen hle det konstatert lave renseeffekter, sebv med en JKlL.-dosering pa
25 my Feil.

Felgende gjennomsnittlige renseeffekter ble oppnédd:

* Suspendert stoff F1%
» Oriofosfat Til%
«  Totalfosfor 745%
« KOF 38%
= Totalnitrogen 165%

| figur 7.35 vises resultatene fra fraksjonerte praver for suspendert stoff.

+osg

Suspendert stef (mo/l)
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Tidepunkt for pravetaking

lrmhald av suspendert stoff Finnlep oo wilep | fraksjonerte prover fra
- 2. dosember 1997

Figur 7.35
degnprieven 1.

Pa figuren vises det hvordan utlopskonsentrasjenene igjen falt kraftig om natten og
tidlig pa morgenen samt at den deretter ekte igjen utover dagen. Innlapskonsentra-
sjonene fulgte fitt samme meanster, men det var ikke hele forklaringen pé endring-
ene i utiepskonsentrasionene. Det ble derfor nok en gang konstatert at det var

Tzl RAP rapparl
Fil. 372150_03_PAP_
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aviapsvann fra en aktivitet om dagen som forstyrret fellingsn.

Figur 7.36 viser analysene {or totalfostor pd de fraksjonerte pravene. Figuren viser
tilsvarende variasjoner i innlaps- og utlepskonsentrasjonene som variasionene for
suspendert stoff,

De samme konklusjoner som for de forgaende forsek 20. — 27. novemnber og 25. -
26. november 1997, kan trekkes, For & underseke hypolesen hvorvidt det var
avlepsvann fra en industrigll aktivitet p& dagtid som resulterte | de lave rense-
affektene ble det besluttet & utfare neste degnforsek fra sendag til mandag, hvor
industribefastningen var lavest.
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Figwt 7.368 lnnhold av totaifosfor i innkep og utlep i fraksjonerte praver fra dego-
proven 1. — 2. desember 1927

Dognpreve 21.-22. desember 1997
| derne dpgnpreven ble det anvendt forseksbetingelser som vist i tabeli 7,19,

Tabelf 715 Generaile forspksbetingelzer

wannfering 80 mih
Resirkulasjon 5,6 mih
Slamnrcjekt 4,6 m'h
JE L-dosering 25 mg Fet
Falymerdosering 1,25 mg!
Sandkonsantrasjon ca 4 - B kpim?
pH, ganerelt niva G0
pH, variasjonsarnride 5.8 -85
sl AP rappan Diato: 20,0k 1996 Slde: 80 Ay B4
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Falgende giennomsnittlige rensesffekter bie oppnadd:

s  Suspendert stoff BY%
s  [Ortofosfat 82%
* Totalfesfor 54%
« KOF 51%
«  Tatalnitrogen 24%

Av resultatens kan man se at minsket industribefastning medforte at rense-
effektens skte igjen og nadde samme niva som forsekene beskrevet i avsn. 7.2.3.
De heye renseeffektens pad fosfor skyldes lave innlepskonsentrasjoner og full-
stendig utfelling.

| figur 7.37 vises resubtatene fra de fraksjonerte prevene for suspendert stoff.
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Figur 7.37 Ennhold av suspendert stoff i inlep &g wilsp § fraksjonene praver fra
dughpraven 21. - 22, desember 1997

Av figuren kan man se at det under prevetakingen til tredje prave var driftsmessige
nprohlemer, som ga sandtap og hey utlepskonsentrasjon. Etter uthedring av driften
fungerte anlegget cptimalt igjen.

Selv med store variasjoner 1 innlepskonsentrasjonen var det muolig & helde et jevmt
utlepsnivd med en gjennomsnittskonsentrasion under 20 mg 354,

Figur 7.38 viser analysene for totalfesfor pa de fraksjonerte prever. | figuren vises
utstaget | utlapskonsentrasjon for tredje preve som ved suspendert stoff. For svrig
var det generelt meget lave innlaps- og utlapskonsentrasjoner, og den fulistendige
utfelling av fasfor kan ses tydelig.

Resultatens fra forsaket etterviste hypotesen om industribelasthingens betydning
for fellingsprosessen. Oppiplgingen av industripislipp for 4 sikre begrensing og
utjevning av stoffer som forstyrrer koaguleringen av avlepsvannet, forventes 4
kunneg sikre kontinuarlig haye renseeffelkier.

al: RAF rapaon Dato: 20.08. 7294 Side: &1 av b4
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Under dette degnforsoket ble det 1att ut prever av slamrejektet for & beregne
slarmproduksjonen. Bet ble funnet en k-faktor pa 4,7 mg S5/mg Fe.
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Figur 7.28 Inphold av totalfosfor i innlep og wdeq | fraksjonerte praver fra
dagnpreven 21, - 22_ desember 1957

7.4  Slamavvanning

For 4 vurderte sedimenterings- oy avvanningsegenskapene pd produsert slam ble
det utfert en rekke undersekelser | laboratorieskala. De innledende forsekens ble
utfart 28 - 30. oktober 1897 og resultatene fra disse dannet grunnlag for
utarbeidelse av furssksplanen for resten av forsskene.,

Forspkerns omfattet fire forsskstyper, nemlig

¥ Bestemmelse av slamvalum i 1 liters sylinder

Stamvolumet avieses som funksjon av tiden, og resultatene benyttes til
vurdering av slammets sedimenterings- og fortykkingsegenskaper
Flokkuleringsforsek

Formalet med flokkuteringsforsek er 8 velge den beste polymertypen til

¥

flokkulering av slammet far mekanisk avvanring
¥  Awvvanningsforsek
Formalet med avvanningsforsek er & besternme oppnéelig terrstoffinnhold
ved avvanning av slammet i sternpelpresse liab.skala kammerfilterpresse)
» Gravitasjonsforsel
Formalet med gravitasjonsforsek ar & vurdere drenering pé filterduk samt &
vurdere dreneringsvannet

Dessuten Ble det foretatt en kjemisk karakterisering av konsentrart slam med
hensyn til TS, gledatap av TS (FT5), KOF, total-P og iotal Fe.

Forsskene ble utfart pd slam tatt ut under forskjellige driftsbetingelser. Dette

Ial: RAP ragpod Lalp: 2006 1086 Sl 5% v 9l
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avsnittet gmhandler forsekene med stam produsert | forbindetse med anvendelse
av JKL og anionisk polymer (AN 934) i Actifle-anlegggert.

7.4.7 Innfedende forsek

De innledende {orsskene er beskrevet | en separat rapport fra november 1987 /37,
| dette avsnitt vil kun hovedresultatene samt opplysninger som har betydning for
fastleggelsen av forseksprogramemet for de etterfeglgende forsek, tatt med.
Analysedata og hovedresultater er dessuten tatt med i bilag E.

Ved pravetakingen ble det benyttet felgende kjemikaliedosering t Actitlo™-anleggst:

#  |Hen resirkuiasjon av slam
20 rmgf jerm og 1,25 mgfl anionisk pelymer AN 834,

¥ Med restrkulasjon av E0% av slammet
20 mgf jern ng 1,5 mgd ANS34

Torrstoffinnhoidet i slammet var forholdsvis favt, nar det ble tatt ut fra slamrejekt-
strammen. Farste trinn i en slambehandling vil derfor vaere en oppkansentrering av
slammet. For flokkuleringsforsekene ble slammet konsentrert ved henstandstid i
bBatte. Stammet ble ikke tilsatt yvtterligere polymer fer oppkonsentreringen.

Dessuten ble slammets sedimenterings- og konsentrasjonsegenskaper vurdert ved
bestemmelse av slamvaluem i 1 liter mdlesylinder,

£n av forutsetningsne for & oppné god slamavvanning er, at det er mulig 3 foreta
god flokkulering av stammet. De inntedende forsakene var derfor konsentrert om
flokkuleringsforsek med en rekke forskjellige polymertyper,

For belysning av slammets drenerings- og avvanningsegenskaper ble det, med den
beste polymertype o4 —dosering, utfert gravitasjonsforssk samt avvanningsfarsek
stempelpresse.

Etter et par timers henstandstid bie det oppnidd et terrstoffinnheld pd ca. 1.8%
TS. Bet var ikke vesentlig forskiell pa slammet med og uten resirkulasion. Ved
henstand natten over (slam uten resirkulasjon) ble terrstoffinnholdet hevet til 2,8%
TS.

Pa konsentrert slam hie det utfert flokkuleringsforsek med 2 anioniske og 4
kationiske polymerer samt kombinasjoner av disse. Den beste polymeren var den
anicniske AN 945, som er 40% anionisk og dermed den mest anicniske av de
utpravde polymerene. De oppnédde fnokkene var dog forholdsvis svake og télte
ikke mye mekanisk pavirkning. Flokkuleringsprosadyren matte derfar endres ved de
gtterfelgends forsekens,

Med doseringer p& 0,3 - 1,3 kg/tonn TS (AN 245} ble det oppnadd tarrstoflinnhold
pé opptit 32% ved avvanning | stempelpressean.

dal RAP rappon Yaie: 20.GE. 1504 Side- 0 av
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Z4.2 Farssksrexultaier
Forseksplanen for disse forsskene er beskrevet i notat av 24, november 1837 /4,

Ut gver de innledende forsekens hle det utfart tre forsak uten resirkulasgjon av
slamrejekt og ett forsek med resirkulasion. Forsakene ble utfert & pericden 2711 -
3.12.97. Av forspkene uten resirkulasjon var det kun i det ene at det ble utfert
avvanningsforssk i stempelpressen. De generelle forsaksbetingelsene for Actifio-
anteggget ved forsekene fremgar av tabell 7.20.

Tabell 7.20 Generelle forsaksbetingelser ved prevetaking av sfam

“Yannfering ) B0 méh
Resirkulasjon 4.8 mih
Slamrejekt . 3,7 mh
JKL-::I;;;-..ring _ 20 mg Fel
Polymerdosering __?_.25 madl (ANS 341
Sandkongantrasjon 3-6 kgim?

Foruten angitt betingetser i tabell 7.20 ble det ved prevetakingen mdlt turhiditet og
pH bade i inmlep og utlep. Disse verdiene ble benyttet for vurdering av slammets
sammensetting.

Slamvolum

Mér slammet tas ut fra prosessen er det tynt men de innfedende forsekene viste, at
det sedimenterte bra og derfor kunne oppkonsentreres ved gravitasjon uten
polymer-tilsetting. | et fullskalaanlegg vit man sannsynligvis tilsette litt anionisk
polyrmer for & fA oppkonsentreringen tii & g enda raskere slik at det raskt kan
oppnas kar slamvannsfase.

Wed forsskene bBle det derfor tilzatt anionisk polymer {ANS34) fgr slammet ble satl
1il oppkonsentrering natten over. Det var planlagt a tilsette 2 henholdsvis 4 mg/ til
slammet uten og med resirkulasjon. Ved forseket med resirkulasjon var doseringen
pa 4 mg/l i orden. For stammet uten resirkulasion var oppkonsentreringen ogsa
orden med 2 mg/l, men slammet viste seg & veere vanskelig & flokkulere etterpd.
Dette Be rettet upp ved A heve doseringen av anionisk polymer fer slammet ble
satt 1it oppkonsentrering.

Bestermmelse av slamvolum t 1 liters mélasylinder bie foretatt bade med og uten
skstra dosering av anionisk pobymer. Resultatene av disse malingene er sammen-
stift i bilag E side 1.

| starten av forseksperioden sedimenterte slammet tilsatt ekstra anionisk raskere
enn slammet uien tilsetting. Slamvolumet etter 10 og 20 minutter var derfor
génerelt lavere for slammet tiksatt pelymer. Etter 30 - 80 minutter endret dette
seg, og slamvolumnet for slam uten polymer ble lavest, Stammet ble altsa app-
konsentrert bedre uten polymer i 1 liters sylinder. Dette skyldes sannsynligvis

Ml RAP rappod Dato 70.08. 1998 Side: 64 av 94
Fit: 870410_08_RRAP 1000 Fewy. daio: Rev.: d
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randbetingelser og brobygging meilom tnokkene | det relativt trange sylinder-
glasset. | en oppkonsentreringstank i full skala, {. eks. en gravitasjonsfortykker, vil
forbioldene viere annertedes og det vil tkke vaere samme mulighet for brobygging.
Dette gjelder spesielt dersom tanken uistyres med langsomtgaende omrarer.

Flokiuleringsforsak

Ved flokkuleringsforsekens ble det anvendt 4 anioniske og 4 kationiske
polymertyper:

#  Anioniske: AND23, AND93Z4, AN 945 samt Magnaifloc 155
¥ Kationiske: FO 4120, FO 4440, FO 4550 samt Zetag 92

Flokkuleringen hle bade vurdert visuelt og ved hjelp av CST-malinger.

Den ekstra tilsettingen av anicnisk pobymer far oppkonsentreringen farte til at det
ng generelt var de kationiske polymerene som ga best flokkulering. Ben heste ble
vurdert 4 vaare FO 4190, som er 10% kationisk.

Den aedvendige polymerdosering var ca. 0.2 - 1.% kgftenn TS, Sammenlignet med
polymerforbruket tif flokkelering av andre slamtyper, ma dette forbruket betegnes
som lavt.

Den 1. desember 1297 ble det tatt ut en prave uten resirkulasjon, og den ble som
planiagt, tilsatt 2 mag/l AN 934, Denne preven var vanskelig a flokkulere. En
kombinasion av anionisk og kationizk palymer ga de beste fnokkene, men selv
disse ble vurdert & veere for darlige for avvanning i stempelpressen.

Tilsetting av anionisk polymer alens ga meget sma fnokker, og kationisk polymer
alene ga stort sett ingen flokkulering.

De darlige flokkuleringsegenskapene skyldtes sannsynligvis at den anioniske
polymeren giorde det “kationiske™ slammet neytralt. Det ble derfor besluttet &
forseke med hevere dosering av anionisk polymer ved oppkonsentreringen.

Den 3. desember ble det tatt ut en ny prave, som ble tijsatt 4 mgd AN 334, Heller
ikke denne preve var kett & flokkualere. Da driftsbetingeisene for Actiflo-anlegget
dessuten ble endret under pravetakingen ble det tatt ut en ny preve samme dag.
Denneg preven ble tilsatt & mg/l ANS34 fer oppkonsentreringen.

Dette farte til bedre flokkulering, og né var det kiart en kationisk polymer
(FO 4180, som war best.

Avvanningsforsek

Med de beste deseringene av FO 4190 bie det utfert avvanningsforsek i stempel-
pressen, Stempelprassen er en kammerfilterpresse i laboratarieskala. Den arbeider
hatchvis etter pAfylling av en passende mengde slam. Faor 4 fa en passende
kaketykkelse ma stammengden tilpasses etter terrstoffinnhold | slammet fer
avvanning samt forventet, oppnaeslige tarrstoffinnhold ved avvanningen. Det siste
kan vaere vanskelig, og da dette pavirker kaketykkelsen vesentlig, kan det vaare

Lial: RAP rappart waly 70,02, 9998 Side: 55 av 94
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4.3

nadvendig 4 gjenta forseket med en annen slammengde.

| forbindelse med presseforsekens ble det cgsd mak CST pa slarmmet fer og etter
polymertilsetting.

Resultatene fra avvanningsforsekene og CST-malingene fremaar av bilag E side 3.

Allerede fer polymertilsettingen var CS5T-verdiene forholdsvis lave. Dette indikerts
at slarmmet var lett avwvannbart. Etter polymertilsettingen falt C5T som forventet.

Ved meget tynne slamkaker {2.% - 4 mm) ble det ved de innledende forsekene
oppnadd opptil 32% TS for slam bHade med og uten resirkulasjon. Ved en tykkeise
pa 14 mm ble det oppradd 19% TS. Til kondisjoneringen ble det anvendt en
anionisk polymer (AN 945) med doseringer pé& 0,3 - 1.3 kg/tenn TS.

| de forsek hver det ble tilsatt aniognisk polymer § forbindelse med
oppkonsentreringer, ble det oppnadd 19 - 24% TS ved kaketykkelserpd 9 - 18
mm. Nir kaketykkelsen tas i betraktning, ble det oppnadd heyest terrstoftinnhold
(249 TS) for slam uten resirkulasjon og en polymerdosering pa 1,5 kg ftonn TS
(FO £1901.

Det var ikke mulig & avvanne slammet uten yiterligere polymertilsetling. Den
oppnadde kake var biet, og hadde et T3 pa kun 9,4%.

Gravitasjonsforsek

Det kondisjonerte slammet som ble benyitet ved presseforsakene, ble ogsa
henyttet for dremeringsforsek ved gravitasjon. Dreneringsioriepet fulgte stort sett
filtreringsforispet i stempelpressen.

vannfasen var klart gulfarget og mer elfer mindre grumset. Visuelt bedemt hadde
filtratet generelt lavt innhold av partikler. Med god flokkulering vil rejektet fra
slamawvanning ha lavt innheld av suspendert stoff.

Sammensetning av siam

Slammets sammensetning er hestemt vad en rekke kjemiske analyser. Disse
analysene var ikke mulig & foreta i forseksanlegget. De ble derfor foretatt pd
Chemlab Services AfS | Bergen. Resultatene av analysene er sarnmenstillt | bilag E
gide &,

Gledetapet (FTS} varierte mellom 50 og 84 %. En enkelt preve var dog helt oppei
75 %. Denne store variasjonen ma tilskrives avlepsvannets varierende innhold av
organisk stoff,

innholdet av fosfor totalfosfory varierte mellom 1,6 og 5.4 % av TS, Innholdet av
jern varierte meltom 4,3 og 12,5 % av TS,

| disse forsgkene er vannets og stammets kjemiske oksygenforbruk {KOF) bestemt
mad kaliumpermanganat fordi denne metoden ar best egnet til 8 bastemme lave
konsentrasjoner. Innholdet av KOF i slammet er lavt og dette skyldtes sannsynlig-
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wis at det ikke er mulig & 14 tilstrekkelig oksygenaring av slampartiklens ved denne
metoden.

7.5  Oppsummering forssk del |
Lt i fra resultatens som er presentert 1 avsnitt 7.2 og 7.3, kan det konkluderes
med at det er en ineget begrenset rensing gjennom finrist/siler. Tilferelsen ti
Actiflo™ -pitotantegget endret ikke karakter eller sammensettning fra for til etter
finrist/siler.
Det kan derfor trekkes noen felles konkiusjoner for zlle forsskene som er
presentert § dette kapitlet,

3.1 Belaseningsforsak
Bre viktigste resultatene fra belastningensforsakene viste at;

¥ polymertypen AN 334 PWG var best av de typene som ble testet. Dette er |
overensstemmeize med hva som er funnet | andre forsek med avlepsrensing

i Actiflo-prosessen,

¥ den optimale dosering av polymer var | amrddet 1,25 - 1,5 mg/l og at dette
omradet kunne dekke de store variasjonene | stoffkonsentrasjonene | inA-

lepet.

* en jernklorid-dosering pd 20 myg Fe/l | de fleste tilfellene ga optimal felling og
koagufering. Den optimale jernklorid-doseringen avhenger delvis av stoff-
belaztningen og kan med forde! styres etter denne.

# innholdet av suspendert stoff og totalfosfor i utlapet skie ndr den hydrauliske
belasthingen skis. Bkningen var moderat opp til 80 mth til 100 m*/h for
suspendert stoff. @kningen ble sterre mot 120 mh. For totalosfor var det

generetl akning ved gkt hydraulisk belastning. Det er kjent frg andre forsek at
aknigningen | utlepskonsentrasionen med ekt hydraclisk helastning kan
begrenses ved i ske polymerdosen. Den hydrauliske belastningen pd 100
m /h i Actiflo™-pilotanlegget gir en overflatebelastning pd 100 m/h gjennom
lamellene, Relatert 1t norske dimensjongringsratningslinier kan 80 - 100 m/h
henyttes som designparameter ved oim 0g 120 m/h som designparameter
ved Cmaxsom.

# det generellt var store variasjoner i stoffkonsentrasjonene over dagneat
innlepet. Dette skyldes en fang inntepstunnet til renszeantegget med
sedimentering av stoff pad bunnen ved lav vannfering 0g resuspensjen ved
heyvannfering. Det var ogsé stor Torskjell | stoffkonsentrasjonene i innlepet
mellorm terrvaar- ag regnvaershelastning.

# det under forsekene ble observert betydelige variasjoner i aviepsvannets
sammensetning med store pH-svingninger i innlepet mellom ca. 7 - 11 aver
kort tid og fra dag til dag. Disse variasjonene indikerte an ujevn og kraftig
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industribetastning, og liten kontroll med det industrielie aviapsvannet medferts
ukontroilerte titfarsler.

det til tider kom betydelige mengder spillolje med aviopsvannet, som indikerte
manglende kentroll med industripdsiippene.

5.2 Spesialforsok

De viktigste resullatene fra spesialforsekene viste at:

e

det ved moderat til midlere stoffkonsentrasjoner i innlapet kunne resirkuleres
ca. B0% av stamrejektet, noe som fordoblet stoffkonsentrasjonen |
slamrejektet og halverte slammengden. Det ma i visse tiffeller beregnes en
titen ekstra-dosering av pokymer for & opprettholde samme renseeflekt.

doseringspunktet mellomn injeksjonstanken og flokkuleringstanken var dat
optimale doseringspunkt for polymeren.

det ved lav hydraulisk overfiatebelastning pa 40 m/h kunne spares opp til
0% JKL-doseringen samtidig sam samme renseeffekt for suspendert stoff
ble opp-rettholdt som under heyers hydrauliske belastninger. Med et Actifloe™
-aniegy designet etter maks. hydraulisk helastning ved reghveer hiir den
giennom-snittlige hydrauliske belastningen ved tarrvaer typisk lav, og en total
reduksjon av JKL-doseringen opp mot 50% vil dermed vare mulig.

753 Dognprover

De viktigste generelle resuftalene fra degnprevene viste at:

v

det pad det aktuelle avigpsvanaet kan forventes heye renseeffekter for
suspendert stoff, ortofosfat og totalfosfor omkring felgende:

« Suspendert stoff BB
= (Oripfosfat a87%
+ Totalfostfor 87%

Actiflo™-prosessen kan klare betydelige variasjoner i stoffhelastningen med et
stabilt renseresultat. Gjennom alle degnforsakene svingte suspendert stoff-
konsentrasjonen i innlepsprevene melom 25 mg S5/ og 493 mg §5/1 og med
et gjannomsnitt p& ca. 139 mg SS/1. De hayeste renseeffektene ble oppnadd
ved de hayeste stoffkonsentrasjonene. Sa for giennomsnittlig mer konsentrert
avlapsvann kan man forvents hayere renseetfekter.

det med névarende styring av industribelastningen ma forventes lavere
renseelfekter i kortere eller lengre perioder. Den negative effekten fra industri-
belastringen vil pavirke enhver feflingsprosess og vurderes ikke a vare
prosessavhengig.

utievning og styring av den industribetastningen vil lase problemet for
fellingsprosesser.
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e,

# det ut over fiernet mengde suspendert stoff ma forventes en stamproduksjon
beregnet | forhold til dosert jernmengde pa 4 — 5 mg 55/myg Fe. Dette heve
forholdet kan ikke tilskrives den kjemiske slamproduksjon alene, men skyldes |
tillegyg koagulering av cppleste fraksjoner og kolloider til primssrpartikler.

754 Slamavvanning

De viktigste resultatens fra slamavvanningsforsekene viste at:

¥ den beste flokkuleringen av slammet hle oppnadd nar det ble tilsatt anionisk
pobymer til slammet fer forutgaende oppkonsentrering. Dette farte til at
slammet bie negativt ladet, og det matte derfor anvendes en katinnisk
pabymer i forbindelse med slamavvanningen.

sedimenteringen av slammet gikk raskere etter tilsetting av anionisk polymer.

W

Etter 20 - 60 rinutter hle imidlertid dette slammet tatt igjen av slammet som
ikke var tilsatt ytterligers anionisk polymer. Dette skyldtes sannsyriigvis rand-
betingetser | det relativt trange sylinderglassat.

det ved avvanning i stempelpresse ble oppnadd terrstoffinnhold pd 19 - 39%

L3

TS, hayest ved mye tynne slamkaker. Den nadvendige polymerdosering var
0,3 - 1,5 kgftonn TS, | fullskala forventer en a oppnd 18 - 24 %,

det ikke var noen vesentlig forskjell pd avvanningsegenskapsne for slam mead

W

og uten resirkulasjon av 50% slamrejekt. Det var heller ikke vesentlig forskjell
pa oppni3etige terrstoffinnheld i forsekene med hey JKi-dosering og lav JKL-
dosering/kationisk polymer.

\t;_."

vannfasen {ra gravitasjonsforsskene var gulfarget og mer elier mindre klart.
Generelt var innholdet av suspendert stoff lavt.

7.6 Dimensjoneringserfaringer forssk del 1

Den samlede mengde forsek har gitt godt erfaringsgrunnlag for dimensjonering av
et fullskala Actiflo™-anlegg.

Dret er funnet ut at det kan oppnas heye renseffakter for suspendert stoff og
totalfosfor med overflatebelastninger app gjennem famellene pa 80 m/. Dette
betyr at det for den maksimale hydrauliske belastningen under tarrveer vil veere
mulig & anvende en hastighet pa 80 m/h.

Selv amn renseeffektene faller ved en hastighet pd 120 m/h vit en
overflatebelastning i denne sterrelsesorden vaere et godt valg for maksimal
hydraulisk belastning ved regnveer. Ved svak akning i polymerdoseringen kan det
ogsa oppnas gode renseeffekier ved heye belastninger.

For flokkuteringstarnken forventes en oppholdstid pé ca. 4 minutter ved en
belastning pd 80 m/h og en epphaoldstid pa ca. 2,7 minutter ved en belastning A
120 msh & gi god flokkulering.
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e sneste driftsmessige kravene som stilles for & anvende Actiflo

Monrosassen til

rensing av avlapsvann, er en finrist som sikrer at det ikke kaommer partikler tl

anlegget av en starrelse som kan tilstoppe hydrosyklonene, og fettfang som sikrer

at prosessen ikke belastes med for store mengder fett og clie. Finristen designes

otter anvendt diameter § utlepet {munnstykke) | bunnen av den aktuelie hydro-

syklontypen.

7.1 Styring av innsatsmidler

For de anvendte innsatsmidlene sand, polymer og jernklorid skal det benyttes

forskjeitige styringsstrategier:

s

W

Sand styres ved kontinuertig dosering av ca. 3-5 g/m* behandlet vann for &
opprettholde en konsentrasion i anlegget pd ca. 3-5 kg/m™.
Sandkonsentrasionen i anlegget styres uavhengig av den hydrauliske og
stoffrmessige belastningen.

Palymeren doseres med fast dose uavhengig av den stoffmessige
helastningen. Det kan med forde! innfegges en styring som hever dosen noe
ved de hoyeste hydrauliske belasiningene.

Faor doseringen av jernklorid kan det velges flere strategier og da jernklorid er
den sterste driftskostnaden, er det viktig med optimal styring av doseringen.
Den valgte styringen vil avhenge av aktuelle utslippskrav.

Utslippskravet kan spesifiseres pd mange mater f.eks et ensidig krav til
renseeffekt for en gitt parameter, et ensidig krav til ullepskonsentrasion {ar en
gitt parameter eller evt. en kombinasjon av disse.

Den nedvendige jernkloriddoseringan avhenger av den stoffmessige
befastningen og kan med fordel styres stter turbiditetsmaler pé utlapet. |
tillegg til en sadan styring bar en legge inn pH-styring som sikier en
akseptabel fellings-pH.

En styring etter turbiditet pa utlepet vil sikre at det blir besparelse i jernkiorid-
doseringen ved lave hydrauliske belastninger, noe som ble funpet ut i
pilotforsgkane.

Wial: RAF rappor Crabo: 20.09.1008 Side: G0 av P4
Fil: 270410_06_RAP_1000 Rev.daln: Rev.: 0



Bergen kommuns Shettrappart
_Ackifin-progjekiet Belastningsforsek del 2

8.

Belastningsforsak del 2

| dette kapittel beskrives forsek, hvor JKL erstattes helt eller delvis med kationisk
pelymer. P4 denne méten endres prosessens egenskaper, slik at slamproduksjonen
reduseres.

Det primzre formal med 8 erstatte JKL med polymer er & redusere slamproduk-
sjonen. Hensikten med & dosere JKL er bl.a. & felle ut fosfor som et tungt
oppleselig fast stoff. Dermed produseres det en viss mengde slam avhengig av
daseringens starrefse. Dersom det ikke er spesielt strenge krav til fosforfjerningen
er det ofte mulig 3 redusere JKL - doseringen samitidig med at kravene overholdes.
Dermed reduseres slamproduksjonen, som medferer lavers kostnader til
slarmbehandlingen.

| og med at doseringen av JKL, ut over a felle fostar, har en positiv pavirkning pa
flokkuteringen vil en lavere dosering medfere, at flokkuleringen blir darligere stik at
$5-fierningen reduseres. For & oppveie dette er det nadvendig 8 dosere kationisk
paolymer, stik at fnokkene blir tilstrekksalig store. Dermed er det mulig & opprett-
holde tilfredsstiliende fierning av S5.

8.t  Generelle forsvksbetingelser
M&let med disse forsekene var & stablere solid kjennskap tit prosessens ytegvne pa
det aktuelle aviepsvann, nar JKL - doseringen reduseres. Forsekene skulle gi
erfaringer vedrarende optimal innstitling av prosessen og hvitken renseeffekter som
kunne forventes.
Det var dessuten enskelig 8 vurders slamproduksjonen og avvanningsegenskapene
pa produsert slam.
For & oppfylle disse malene ble et antall fersek gjennomfert.
Falgende forsek ble wurfert:
# Inntedende forsek
# Belastningsforsek
¥ Degnforsak
¥  Slamavvanningsforsak
| de innledende forsekene ble det utfert en rekke forundersekelser, hvor forskjellige
polymertyper ble undersekt. P& bakgrunn av disse undersekelsene ble et rindre
antall polymertyper valgt ut ¢g brukt i de stterfelgende forsek.
| belastningsforsekene ble det undersekt hvilke kationiske og anioniske polymaer-
typer som ga det beste resultat. Det He dessuten undersekt hvilks dosering av
Wl RAP rmapport Dato: 26.GE. L0495 Gide: &1 av 04

Fii: 070410 G5 FAP_s000 Rewv.dalo: Rev.: 0



Bergan kommune Shritrapport
Actiflo-prosjextet Belastningsforsak ded 2

8.2

33

8.3.1

bide kationisk og anionisk polymer som var nedvendig for & oppna titfredsstillende
rensing. Disse undersekelsene ble utfert ved forskjellige doseringer av JKL for &
vurdere betydningen av JKL - doseringan,

t degnforsekens ble optimale innstillinger av prosessen funnet | belastningsforsek |
degn med varierende belastningsr. Videre ble det i degnforsekene forseki &
bestemme slampraduksjonen sem giennamsnitt over degnet.

Slamavvanningsforsekens ble utfert pd slam fra pilstantegget ng med separat
utstyr uavhengig av pilotanlegget. Det var forventet at slammets konsistens § disse
forsekens hvor slammet inneheldt hade anionisk oq kationisk polymer, var endret
forhold i slammet som kun inneholdt anienisk polymer,

Det ble satt inn vanndyser i slamlommean for a lese problemet med slamakkumuler-

irng pga. klebrig slam i forsekene med kationisk polymer.

Alle forsek ble utfert pé avigpsvann tatt ut foran silene.

Innledende endersakelser

De innledende undersekelsene besto i & underseke flare forskjellige kationiske
polymertyper, og deretler velge ut de typer som ga de beste resultatene.

Forsekene ble utfert etter sarmnme prinsipp som tidligere, men prevene ble kun
anafysert i mini - laboratoriet | anlegget. Bet ble hovedsakelig undersekt polymer
som hadde lav-fmiddels mobvekt med varierende ladningsstyrker. Det ble bl.a.
testet polymerene FO 4130 BPM, FO 4290 PG, FO 4380 PG, FO 4850 BPM og FO
4550 D fra SNF Floerger samt Magrafloc 1527 og 1687 fra Allied Colloids.

Forsgkene viste at FO 4120 BPM, FOQ 43250 PG og FO 4550 BPM ga de beste
resutitatens. Det hie derfor bestemt & arbeide videre med disse.

Forsek med kationisk polymer og lay JKL - dosering
Be ferste forsgkene med kationisk ag anionisk polymer ble utfarr med lav JKE-
dosering. Dette ble valgt da det innledningsvis var forventet at en viss JK1-

dosering var nedvendig for & oppna tilfredsstillende resuftat.

Belastninpsfursel
Et samieskiema med alle forsaksparametrene og analyseresultatene fra
belastningsforsekens, frerngdr av bilag F.
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Test av kationisk polymeriype

Ben 12, januar 1928 ble det utfert forsek med sikte pa 8 finne den best egheds
kationiske polymertypen til bruk pa det aktuelle vannet.

Diet hle testet tre forskjellige kationiske polymertyper; nemlig FG 4180 BPM, FG
4350 PG og FO 4550 BPM. Alle disse polymertypene har {av-/middels molekylvekt
idet denne typen polymer forventes & gi best resuitat sarmmen med anioniske
polymearer med hey molekyivekt. De kationiske polymertypene skilte seg fra
hverandre ved at de hadde varierende ladningsstyrke.

[a det ogsa skulle doseres anionisk polymer kunne polymerberederen ikke
anvendes for kationisk polymer. Den kationiske polyrmeren ble derfor hlandet ut
batchvis til en konsentrasjan p& 0,% % i en av de tre kjemikalistankene, og dosert
ved hydrosyklonen med den ene slangepumpen. En s3 hey konsentrasjon vil lett
kunne medfare problemer med innbtanding av polymertasningen i avlepsvannet og
dérligere utnyttelse av polymeren {overdosering). Dette ma en ta med | vurderingen
av de dosene som ble benyttet i forsekenea,

For & kunne relatere renseeffekten til benyitet polymertype ble alle andre

parametre holdt uendret giennom hele testen. | tabell 8.1 fremgér de generelle
farseksbetingelsene.

Tapelf &7 Cenerelle forselsbetingelser

Vannmengde 20 m*h
Resirkulasjon 5,8 mih
Siarmrejekt 4.4 m¥h
JEL - dosering & maqg Fa/l
Polymerdosering 75 mogd (AMN334)
Sandknnsen'trasjl:u;l 558 kg'm?

Forspkene ble utfert ved & dosere en av de kationiske polymertypene med en
spesifikk desering pad 1,0 mg/l. Samtidig ble det dosert & mg Fe/l samt 0,75 mg/!
av AMO34. Nar stabite forhold ble oppnadd ble det tatt ut en preve pa innfepet og
en p& utiepet. Deretter ble den testede polymeartypen fiernet og det ble gjort kiart
til dasering av en ny polymertype.

Denne prosedyren ble gientatt inntil alle polymertypene var testet. Pravens hle
sendt til analyse, og samtlige analyseresuitater fremgdr av | bilag F.

Ffigur 8.1 er analyseresultatene av suspendert stoff som funksjon av de
forskjellige kationiske polymertypene, presentert.
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Figur 8.% Innhald av suspendett stoff | inntep og utlep som funksjon av forskiellige
kationizke polymertyper

Av figuren ma det bemerkes at det har vaert en viss variasjon t innlepskonsentra-
sjonene. Allikevel oppnés det en relativt stabil utfepskonsentrasjon pa ca. 25-30
mg/l. Det laveste innholdet av suspendert stoff i utlepet fant man ved den hayeste
konsentrasjonen | innlapet, nemlig ved testen av polymertype FO 4180 BPM. Her
er renseeffektan /9% for 55,

De to andre polymertypene gav kun renseeffekter pa hhv. 32% og 42%. Detts
skyldtes sannsynligvis det laveste innholdet av suspendert stoff | innlepet.
Innholdet av S5 i utlepet er | begge tilfeller sterre enn ved type FO 4120 BPM,
tivilket indikerer at effekten er redusert.

P& bakgrunn av suspendert stoff- resultatene viser aftsd FO 4120 BPM de beste
resultatene. Dette bekreftes dessuten av turbiditetsmalingene, jr. bilag F.
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Figur 8.2. Innhold av totalfosfor i innlep og utlep som furksjen av forskjellige
kationiske polymertypar
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E figur 8.2 fremgar analyseresultatene av totalfosfor som funksion av de forskjellige
kationiske polymertypene.

Av figuren kan man sg at ca. halvparten av total{osforet hle flernet i alle tre
tilfellene. Det var séledes ikke signifikant forskje!l i polymertypenes effekt for
fostor.

Polymertype FO 4550 BFM gav dog det laveste innhold av totalfosfor. Dette
skyldtes sannsynligvis ikke polymerenes effekt, men i stedet en bedre felling.
innholdet av artofosfat | utlapet var lavere enn ved de to andre polymertyper, jfr.
bilag F.

P3 bakgrunn av utferte forsek fant man at polymertype FO 4150 BPM, som har
den laveste ladningsstyrken av de testede polymertypens, hadde den beste
effekten pa det aktuelle aviepsvann.

Test av anionisk polymertype

Den 13, januar 1898 ble det utfert forsek med sikie pd 4 finne den best egnede
anioniske polymertypen i kembinasjon med FO 41920 BPM. Det ble testat fire
forskjellige anioniske polymertyper, nemlig AN 810 PWG, AN 523 PAWG, AN D34
PWG og AN 945 PWG.

For & kunne relatere renseeffekien til den anvendte polyrmertypen sa ble alle andre
parametre holdt mest mulig vendret giennom hele testen. § tabell 8.2 fremgar de
generelle forsgkshetingelsense.

Tabeil 8.2, Generelle forsaksbatingelser

Vannmengds _ B3 miih
F"h.gsirkulasjnn 5,6 m%h
Slamwejekt - 5,0 m*ih -

JKL - dosering | g mg Fell
F‘olymerduééring 1,0 ma/l {F3 4130 BPM)
Sﬂndkunsen'tr.asjun 5.5 "kg."rng

Farsekene ble utfert ved & dosere en av de anioniske polymertypens med en
spesifikk dose p& 0,75 mg/l. Samtidig ble det dosert 8 myg Fe/l samt 1,0 mg/l FO
4180 BPM. Nér stabile forhold ble oppnadd 53 ble det tatt ut en preve fra innlepet
og utlepet. Derstter ble den testede polymertypen fiernet og det ble gjort klart il
dosering av an ny palymeriype.

Denne prosedyren ble gjentatt inntil alle pelymertypens var testet. Prevene bie
sendt til analyse, og samtlige analyseresultater fremagar av bilag F.

F figur 2.3 er presentert analyseresultatene av suspendert stoff som funksjon av de
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forskjeligs anioniske polymertyper, presentert,
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Figur 8.3. |nnhold av suspender! steff § nnlap og utlap som funksjon av forskiellige
anioniske polymertyper,

Som det fremgar av figuren varierte innlgpskonsentrasjonen av suspendert stoff
mye. Dette gjer det vanskelig & trekke klare konklusjoner, Dessuten stemmer
analyseresultatene darlig overens med turbiditetsmélingene, jfr bilag F. De indikerer
nemlig en betydelig bedre renseeffeki for alle polymertyper. Det tyder pa at det har
vaart problemer i forbindelse med prevetakingen eller analyse av pravens.

| figur 8.4 er analyseresultaterna av totalfosfor som funksjon av de forskjelligs
anioniske polymertyper, presentsert.
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Figur B.4.  Inrtheld av totat fosfor @ innbep og utlep som funksjeh av forskjeliige
anioniske polymartyper

Av figuren fremgar det at AN 934 PWG gav det laveste innhold av totalfosfor |

utlgpet selv om det var ved det laveste innholdet av totalfosfor 1 inntepet.
Renseeffekten for de forskjellige polymertypene varierte ikke betydelig.

Mal: RAR raoport [Nato; 20,06, 1956 Side- 56 av 94
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P4 bakgrunn av utferte forsek er det vanskelig 8 si eksakt hvilken polymer som er
den beste. AN 945 PWG gir dog darligers resultater enn de andre. Av hensyn T
tidligere forsek bie det besternt a fortsette med AN 934 PWG, da denne
polymertypen hadde vaert brukt | samtlige tidligers forsak.

Test av kationisk polymerdosering

Fiter & ha fastlagt hvilke polymertyper som skulle anvendes vidsre fremover, ble
effekten av doseringens undersekt. Dette ble giort vad to forskjellige JKL-
doseringer, nemtig 4 mg Fe/l og B mg Fe/l. Pa denne méaten kunne det vurderes
hwilken effekt JKL - doseringen hadde samt evt. bivor mye polymer som skulle til,
for & oppveie den reduserte JKL - doseringen.

Den 22. januar ble det utfert forsek med en JKL - dosering pa 4 mg Fe/l og den
14. januar ble forsekene med 8 mg Fe/l utfert. | forsekene hle det tilsatt en
konstant mengde anionisk polymer. | forssket med den minste JKL - doseringen
ble det tilsatt 1.5 mg/ og i forssket med den starste JKL - doseringen ble det
tilsatt O,75 myg/L

For & kunne relatere renseefiekten til benyttede polymerdoser forble afle andre
parametre holdt mest mulig uendret giennom hefe testen. | tabell 8.3 fremgér de
generelie {orspksietingelsena.

Tahel 8 3. Genarslle forselshafingelser

Yannmengde B 80 mih
Aesirkutasion 4.8 m*h
Slamrejekt “ 3,8 m¥h "

JEL - doserir.ﬁg 48 mg Fe/l
Polymerdosering 1.5,0,75mg/| {ANIZ4PWG)
Sandkansentrasion 35 kgim?

Det ble utfert i alt B forsek med forskjellige polymerdoseringer mellom L5 — 2,0
mg/fl.

| figur 8.4 er analyseresultatene av suspendert stoff som funksjon av de
forskjellige polymerdoseringene, presentert. Bet fremgér av figuren at konsentra-
sjonene av suspendert stoff | innlepet varierte ganske mye. Belastningen ekte i
forbindelse med at polymerdoseringen ble skt. Det er derfor vanskelig & vurdere
polymerens effekt, Det fremgar dog at renseeffekien ekte med ekende dosering
rnoe som viser at polymeren hadde en viss effekt.

Cret var ogsa stor forskjell | belastningen mellom de to forseksrundens. Det ar
derfor ikke mulig & vurdere effekten av varierende JKL - dosering.

| figur 8.5 vises analyseresultatene av totalfosfor som funksjon av de forskiellige
polymerdoseringens.

Lal: 5AP eppon Dato: 20.CB. 1UEE Sida: &7 av 04
Fil: or0110_06_RAP_1000 FRev.daio: Rav.: 0
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Figur 8.4, Innhotd av suspendert stoff i innbep og uthen som funksjon av forskjellige
dozeringer av FO 4190 BFM. Den averste grafen er ved 4 myg Fefl og den
nederste er wod 8 mg Fedf.

Ogsa innholdet av totalfosfor viste betydelige variasjoner, men igjen viste det seg
at renseeftekten ekte med gkende polymerdasering.

P& grunin av variasjonen metlom de 1o forsekene var det vanskeiig & se effekten av
varierende JKL - dosering.

P& bakgrunn av de utferte forsek ble det valgt 4 fortsette med en relativi hay
dosering av FO 4190 BPM, nemlig 1,5 mg#. P& grunn av variasjonene | forsekene
var det nedvendig med hey dosering, slik det ogsa ved haye befastninger var
tilstrekkelig dosering.

Test av anignisk polymerdasering

Det ble deretter testet hvilken efigkt den anioniske polymeren hadde. Undersak-
glsene bie 0gsa her utlert ved forskjellige JKL-deseringer, henheldsvis 4 mg Fe/l ag
8 mag Fe/t. DBen 26. og 27. januar ble det utfart forsek med JKL - dosering p& 4 mg
Fe/t vg den 15, januar ble forsekene med & mg Fe/l utfert.

Mal: RAP rappor D2ie: 20.06.1204 Side: BB av Bd
Fii: 9701 90_05_RAP_1000 Ry dalo: Rev.: D
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Figur 8.5, Innhold av totatfosfor i innlep 0g utlep som funksjon av forskjellige
daseringer av FO 4190 BPM. Den overste grafen er vad dosering av
4 trug Feel ng den nederste er ved 8 mg Fell

| forsekena ble det tilsatt en konstant mengde kationisk polymer pd 1,5 mg/l. For &
kunne relatere renseeffekten til anvendt polymerdosering s& ble alle andre
parametre holdt s34 konstant sem mulig gjennom hele testen. | tabell 8.4 fremgér
de generelle forseksbetingalsens,

Det ble utfert | alt 7 fersek med forskjellige polymerdoseringer meltom 305 - 1,5
ma/l. | figur 8.8 vises analyseresultatene for suspendert stoff som funksjon av de
forskjellige polymerdoseringene, Det fremgér av figuren at innlepskonsentrasjonen
av suspendert stoff igien varierte ganske betydelig, nce som innebarer at det er
vanskelig & bestemme effekten av polymeren. Det bie imidlertid registrert god
renseeffekt i mesten alle forsek noe som viser at prinsippet fungerer.

| forseket med 8 mg Fe/l kan man se tydelig effekt ved & eke polymerdoseringen
opp tit 1 mg/l. Yed denne doseringen ser man ogsa tilfredsstillende resultat i
forseket med 4 myg Fe/l. Det mé derfor antas, at en dosering pa ca. 1.0 mg/| vil
vaare Tilsirekkelig.

kial: FAP rapport Crato: 20.08. 1550 Side: &0 av o4
Fil: 27110 _0G_RAP_1000 Rav.dato: Rev.: 0
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Actifia-prosiekiel

Tahed 8.4 Generelle forsefshelingelser

YVannmengde 82 mih

Resirkulasjon 4,8 m¥h

Slamrejekt 3.8 mih

JKEL - tosering 458 mg Felf

Palymerdosering 1.% mg!l {FO4190 BFI]

Sandkonsentrasjon 5.5 kg/m?

[\ ]
il
[
..

Suspendert stoffimgil)
i
L]

e r . '

0,00 D50 1,00 1,50 2,00
Polymerdos=ering {mg/l}

Suspendert steff{mgil}
L
o

C,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Polymerdosering (mal)

Figur B.6, Innhold av suspendert steff i innlap oy uilep som funksjon av
forskjeltige deseringar av AN 934 PWG, Den everste grafen er ved
dosaring av 4 mg Fe/l og den nederste er ved 8 mg Fe/l

| figur 8.7 er analyseresuttatens av totalfosfor som funksjon av de farskiellige
polymerdoseringene presentert. Igjen ble det registrert betydelige variasjoner |
tnntepskonsentrasjonen, noe som gjorde tolkningen av resultatens vanskelig. |
farsaket med 8 mg Fefl ble det dog observert god fosforfjerning pé ca. 70%
vavhengig av poiymerdoseringen, noe som er fitt badre enn | forseket med 4 mg
Fell.

Wil PP rappert Daip; 20.68,1008 Side: ¥ av o4
FIl: 970110_0G_RAP_1060 S dalo: Rew.: 0
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Aciiflo-prozjekted
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Figur 8.7. Iorhold av total fosfor i innfep og utlep som funksjon av torskjellige
doseringer av AN 934 PWG, Den everste grafen er ved dasering av
4 myg Fefl og den nederste er ved & mg Folt

Fa bakgrunn av forsekene ble det besluttet & fortsette med en dosering av AN 834
PWG pa 1.0 mg/l. da denne dosering tilsynelatende virket tilstrekkelig.

835 Degnprover
P& bakgrunn av utforte belastningsforsek ble det utfert en rekke dagnforsek. Bet
ble i alt ytfart fire dagnforsek med lav JKL - dosering, nemlig ett med 4 mg Fe/l og
tre med 8 mg Fell. Disse degnforsekens beskrives i det felgende.
Analyszeresuitatene fra forsekene fremgar av bilag G.

Degnprove den 9-10. mars 1298
ved dette degnforseket ble det anvendt forssksbetingelser som vist | tabell 8.5,

Fslgende gjennomsnittlige renseeffekter ble oppnadd:

»  Suspendert stoff 56 %
s Ortofosfat 9%
» Fotaffosfor 3%
. KOF 24 5%
¢ Totalnitrogen 6%
Mal. RAF 1apperl Dade: 23008, 13%6 Blge T1 av 84

Fil: 570110 06 RAP_ 100G Fazv.dalo Fey.: 0
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Tabelt 8.5, Generclle firselsheiingelser

Wannmengds B mih
Resfrkulasjon 6,4 |;|.'|3.-‘h
Slamrejekt 5,2 mih
JEL - dosering 4 mg Fesl
FPolymerdosering 1.0 molf IANSI4PWGE)

1.8 mgd (FO41908PM

Sandkonsentrasjon 7-8 kg/m?

Den fave rensesffekten for ortofostat er sannsynlivis feil, da flere av fraksjons-

prevene inngholdt mer ortofosfat i utfepet enn i inntepet. Dette virker urealistisk og
kan skyldes analysefeii etler ombytting av praver.

Renzeeffekizne er generelt noe mindre enn i forsekene med sterme JKL - dosering.
Dette gjelder isswr fosfor, som tidligere viste renseeffekter pd omkring 80%.

| figur 8.8 vises resultatene for suspendert stoff fra de fraksjonerte prevene. Av
figuren fremgar det at konsentrasjonen av suspendert stoff i innlepet varierte mye
over dagnet, Be hayeste renseeffektene ble registrert ved de heyeste innlaps-
konsentrasjonens. Den gjennomsnittlige kansentrasjonen 1 utlgpet var ca. 50 mg/l.
Figur 8.9 viser analyseresultatene for totalfosfor fra de fraksjonerte pravene.
Figuren viser at det ogsa var betydelige variasioner i konsentrasjonen av totalk-
fosfor i innlapet. Allikevel ble det oppnadd giennamsnittlig renseeffekt pa over
50%, som er tilfredsstillande sett | Torhold til den fave JKL - doseringen,

Dagnforseket viste at den reduserte JKL - doseringen ikke helt ble oppveid av den
katicniske polyrner med hensyn til suspendert stoff. Det ble allikevel oppnddd en
renseeffekt pad nesten 709%, som er tilfredsstitlende. Fosforfjerningen er naturfigvis
mindre da JKL - doseringen er meget lav.
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Figur 8.8, Innheld av suspendert stoff i innlep og utlep i fraksfonerte praver
fra degnpreven % — 10, mars 19498,

hal: BAF rapoon Cralo: 20.08.1258 Side: T2 av 94
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Figur 8.9, Innhold av total festor i innlep og utlep | frakspenerle prevar fra
dognpraven 3 — 10 mars 1388

Dagnprave den 18-19, januar 1958
Ved dette degnforseket bie det anvendt forseksbetingelser som vist 1 tabell 8.6.

Tabell 8. 8. Generalle forsaksbetingelser

Vannmengde 8O m*h

Resirkedasjon 4,8 mih

Slamrejekt 3.8 n;|.3."h

JEL - dosering B mg Fe/l
_;;f.yrnr:zr:i{:-sering 1,3 mysl (ANSZAPWE)

1.% mgit (FO41S0BPM)

Sandkaonsentrasjon 7-B kgim®

Felgende gjennorsnittlige renseeffekter ble oppnadd:

+  Suspendert stoff 43%
»  Ortofosfat 34%
v  Totalfosfor 390%
« KOF 31%
»  Totalnitrogen 8%

Renseeffekiene var litt mindre enn tidligere noe som bl.a, skyldtes, at innlepet var
meget tynt pd grunn av langvarig regnvaer. Det bemerkes dessuten, at ekt JKL -
dosering farer til en starre fierning av ortofosfat.

t figur 8.10 vises resuftatene fra de fraksjonerte prevene for suspendert stoff.

“Fial” RAF rappart Dialo: 27.08. 1958 Sidu: 73 av £
Fit: 970110_03_RAF_1c90 Rewv.gal: Rew.: O
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Figur 8,10  Innhold av suspendert stoff 1 innlep og utbep | fraksjonerte praver Tra
degrpraven 18 — 12 januar 1998

Ay figuren kan man se at kansenirasjonen av suspendert stoff | innlapet er sveert
lav. Med en midlere renseeffekt pd 43% ble det oppnadd en midlere konsentrasjon
i utiepet pa ca. 26 mg/l. Grunnen 1il at forseket sluttet k. 03.00 var at den
kationiske polymeren tok slutt.

Figur 8.11 viser analyseresultatene for totalfosfor pd de fraksjonerte pravene. Av
figuren kan man ogsd se at fosforkonsentrasjon i innlapet var meget lay, Saledes
var middelkonsentragjonen i utlepet 0,84 mg P/

Slarmproduksjonen i forsaket ble ogsa malt. Den ble funnet tl 5,4 mg 55/mg Fe.
Degnfarsaket viste refativt lave renseeffekter som i hovedsak skyldes, at innleps-
vannet var veldig tynt. Det ble derfor valgt 3 gjenta forseket med mer konsentrert
innlapsvann,

Totalfosfor {mg/l)

Tidspunkt for pravetaking

=

Figur 8.11  innhold gv total fosfor i innlep og utlap t fraksjonarte praver fra degn-
praven 18 - 19. januar 1933

WMzl RAP rappan Diice, 70.08. 1 DOA Sida: 7l aw 04
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Degnpreve den 2-3. februar 1998
Ved dette degnforseket bie det anvendt forsaksbetingelser som vist i tabell 8.7.

Tabelf 8.7, Generalle forsaksbetingelser

Vannmengdo 80 mih
Resirkulasjon | &4 mih
Slamrejekt . £.3 m¥h
J¥L - dosering B mg Fel
FD[\,.r.merdusering 1,0 mog/l {ANS3PWGE)

1,5 mg/l (FO4TA0REM,

Sandkonsentrasjon 4 -6 kafm?

Falgende gjennomsnittiige rensegrader ble oppnadd:

« Suspendert stoff 85%

s Ortofosfat 53%
+ Taotal fasfor 52%
s KOF 169%

+ Totalnitrogen 25%

| figur 8.12 vises resultatene fra de fraksjonerte prevene for suspendert stoff. Av
figuren kan man se at det var store variasjener i innholdet av suspendert stoff.
Innholdat | utlepet er dog retativt konstant omkring 40 mg/. Igjen kan man se de
sterste renseeffektens ved de hayeste innlepskonsentrasjonens.

Figur 8.13 viser analyseresultatene for totalfosfor pd de fraksjonerte pravene.

Renseeffakt (%]

Suspendert stoff {mg/l}
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Figur 8.12. fnnhold av suspendert stotf | innlep og utlop © fraksjonerte prever fra

desgnpreven 2 — 3, febrear 1928

Mal BAP rappan Dt 20.GF. 1938 Fidie: 75 v 9
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Figur 8.13. Innhotd av total fosfor 3 innlep og tlep | fraksionerte prever fra
degnpraven 2 — 3. februar 1923

Mar kan se at fosforfierningen var ca. 50% | gjennomsnitt noe som resultereri en

utlepskonsentrasjon pa ca. 1,2 mg Pl

Dagnforsaket viste generelt gode renseaffekter pd hade suspendert stoff, orto-
fosfat ag totalfasfor. Generelt ble de sterste rensesffektene observert ved de
hayeste innlepskonsentrasjonens noe som betydde, at utlepskonsentrasjonene ikke
varierte betydalig.

Dagnprove den 8-9. februar 1998
Ved dette degnforsgket bie det anvendt forssksbhetingelser som wist i tabell 8.8,

Tabeh 8.8 Oenerelle forsakshetingelsar

“Yannmengde 80 mih
Resirkulasjon 6.4 mih
Slamrcjokt 5.3 m*h
JKL - dosering B mg Fed
Polymerdosering 1.0 mo/f |ARNS33PWGE]

1.5 mgf (FO4TA0BPM]

Sandlonsentrasjun 10-11 kgim?

Falgende gjennomsnittlige renzeeffekter ble oppnadd:

*»  Suspendert stoff 66%
»  Ortofosfat 53%
= Totalfosfor 75%
« KOF 50%
= Totalnitrogen 16%
Mal. RAP rappe [vata; 20.02.1988 Side: T8 av 9

Fil. 270110_08_RAF_1000 Ry dato, e D
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Sluttrapport

DHsse rensecffekiene mé generelt sies & vare meget tilfredsstillende.

Ffigur 8.14 vises resultatene fra de fraksjonerte prevene for suspendert stoff,

Suspendert stoff (mg/l}
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Figur 8.14. Innhoid av suspendert stedf | innlap og uthep i fraksjonerte prever fr
degnpraven 8 - 9. februar 1928

Av figuren fremaér det generelt at man oppnadde lavt innhold av suspendert stoff i
utlapet. Middelkonsentrasjoner i utlepet var ca. 20 ma/l.

Figur 8.15 viser analyseresultatene for total fosfor pa de fraksjonerte prevens,
Figuren viste ogsa meget gad fierning av fosfor. Utlgpskonsentrasjonen var i
gjennomsnitt mindre enn 0,2 mg PA, noe som er meget titfredsstillende.
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Figrur 8,15, Innhold av total fesfor i nnlap ag utlep § fraksjonerte prever fra degn-

pTEvEN B -

g, februar 12386
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5.4

540

Forsek med kationisk polymer og ingen JKL dosering

Det ble ogsd utfart en rekke forsak helt uten JKL - dosering for & vurdere hvorvidt
det var mulig & unngd den ekstra slamproduksionan som jernet medferer.

HBelustningsforsok

Det ble i forsakene valgt § anvende de samme polymertypene som ble funnet
tidligere, AN 934 PWG og FO 4120 BFM. Betastningsforsekene besto utelukkende
av & undersake effekten av polymerdaseringen.

Test av hationisk polymerdosering

Farst ble effekten av den katienisk polymeren enderseki, Forsakene ble utfart den
20. januar og doseringer fra 1,6 - 2,8 mg# ble undersakt. | og med at JKL -
doseringen var stanset var det forventet at det skulle gkt polymerdosering til for &
oppnd tilfredsstitlende resultater. | forsgkene ble det kenstant dosert 0,75 ma/l av

den anioniske polymertypen.

For & kunne relatere renseeffekten 1l anvendte polymerdoseringer s3 ble alle andre
parametre holdt uendret sa langt som mulig gjennom hele testen. | tabell 8.9 vises
de generelfe forssksbetingelsene.

Tahelf 8.2, (Generalle forswhsbetingelser

Wannmengde 20w h

Resirkulasion 4, 7 mh

Slarmeejekt 3.8 m¥h

JEL - dosering T rovg Fell

Pobymerdosering O 75 e [AMNSIIPWG)

Sandkonsentrasjon & kg/m?

Cet kle 1 ait utfert 3 forsek med forskjellige polymerdoseringer mellom 1,5 - 2,6
magil. | figur 8.16 er analyseresultatens for suspendert stoff sam funksjon av de
forskjellige polymerdoseringene presentert. Det fremgar av figuren at renseeffekten
ekte litt med skende polymerdasering. Saledes ble det oppnadd det en renseeffekt
pa ca. 50% ved en dosering pa 2,5 mg/l. Det er dog ikke snakk om vesentlig
akning. En dosering p& 2,0 mg! vit sannsynligvis vaere mest realistisk.

| figur 8.17 er analyseresuttatene for totalfosfor som funksjon av de forskjellige

polymerdoseringens presentert,

Mal: RAP rappart Diato: 20 03,1908 Side: 7B v B4
Fil: 9701 10_0&_RaP_t00o0 Feew.daic: Rev.: o
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Figur 8.1, Innhold av suspendart stoff | inndep og utlap som funksjon av
forskjeliige doseringer av FO 471530 8P
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Figur 8.17. Innhold av totalfesfor i innlep og wtlep som funksjon av farskisllige
dosennger av FO 4120 BFM

Det fremgar av figuren at fjerningen av fosfor var svaert beskjeden. Dette skyldtes
at det mmeste av fosforen foreld pd inst form som ortofosfat, jir bifag F, som kun
fjernes nar det doseres jern. Fjernet fosfor foreligger saledes p& suspendert form
og innebygges | den mengden suspendesrt stoff sem fjarnes.

P& hakgrunn av forsekene ble det valgt & anvende en dosering FO 4190 BPM pa
2,5 mg/l i de videre forsek.

Test av anionisk polymerdasering

Vidare ble effekten av den anioniske polymeren undersakt. Forsskene ble utfert
den 21. januar, og det ble undersakt forskjeilige doseringer av AN 234 PWG. |
forsekene ble FO 4180 BPM dosert med en konstant dosering péd 2,5 mgf.

For & kunne relatere rensesfiekten tl anvendte polymerdoseringer ble alle andre
parametre haldt uendret sa langt som mulig gisnnom hete testen. | tabell 810
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vises de generelie forssksbetingelsens,

Tabel 8. 10 Generelle forsaksbelingelser

Yannmengde 80 mih
Reszirkulasjon 4.8 mih
Slamrejekt 3,8 mihk
JEL - dosering 0 g Fadt
Pobymardosaering 2,5 mg/t (FOZT90BPMY
Eandkonsantrazion 24 kg/m?

Det bte | alt utfart 3 forsek med forskjeliige polymerdoseringer metlom 0,75 — 1,25
mg/l. 1 figur B.18 er analyseresultater for suspendert stoff som funksjon av
forskjellige polymerdeseringer presentert.

500 . [———

A{K] ——ut

30 -

LA

100

Suspendert stoff (mgf)

0,00 0,25 0.5 0,73 1,80 1,28 1,80

i Poiymerdosering (mgd)

Figur B, 18, Innhold av suspendert steff i innlap og utlep som funksjon av
forskjellign dosoringer av AN 334 PWG

Deat fremgér av figuren at innholdet av suspendert stolf | innlapet ekte kraftig i
forspket med polymerdose pa 1,25 mg/l. Allikevel ble det registrert betydeligs
renseresultater. Yed doseringene pad 0,75 mag/l og 1,8 mg/l var resultatene mer
beskjedne, men det skyldtes meget lav konsentrasjon i innlspet.

| figur 8.13 er analyseresultatens for totaifosfor som funksjon av forskjellige
polymerdoseringer presentert.

Av figuren fremgar det at fosforfierningen skte med stigende polymerdosering. Det
skyldtes at det i forseket med 1,25 mgd ble fjernet betydelige mengder suspendert
stoff, jfr. figur 8.18, hvor det ogsa ble fjernet en del fosfor som var bundet til det
suspenderte stoffet.

Det ble med bakgrunn i forsskene valgt & benyttet en dosering AN 234 PWG pa
1,0 mag!l i de videre forsekene.
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Totalfostor [mg/l)

0,00 0,25 0,50 075 1,00 1,25 1,50

Falymerdosaring {mgfl)

Figur 8.19. Innhold av totalfosfor | inniep og utlep som funksjon av forskjellige
doseringer av AM 234 PWG

8.4.2 Doguprover
Det ble utfert ett degnforsek uten dosering av JKL. Analyseresultatene fremgar av
hilag G.

Dagnpreve den 4-5. mars1998
Ved dette degnforssket ble det anvendt forsekshetingelser som vist § tabell 8.11.

Tabel 817, Generclle forsplsbetingelser

Yannmengde 80 nffh
H;sirkulasjon _ 6,%_m3.fh
.Elamrajekt ) 5,2 m*h
JEL - dosering 0 g Fell
F‘nlymerdns.ering 1,0 mag (AN 2APWE)

2,3 mg/l [FO£180BFM)

Sandkonsentrazion 4B kg/m®

P4 tross av at det tidligere ble anvendt en dosering FO 4130 BPM pa 2,5 ma/l bie
det valgt kun & anvende 2,0 mg/i i degnforseket.
Felgende gjennomsnittlige renseeffekier bie oppnidd:

= Suspendert stoff 48%

+« Ortofosfat 32%
» Totalfasfor 33%
v KOF 27%
s« Totalnitrogen 16%

t og med at det ikke doseres jernklorid, er det overraskende at det allikevel fjernes
329% orinfosfat.

| figur 8.20 vises resultatene fra fraksicnerte prover for suspendert stoff,
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Figur 8.20. innheld av suspendert stoff | innlap og utlap | fraksfonerte prever fra
dagnpreven 4 — 5. mars 1998

Ay figuren fremgér det at det generelt ble oppnadd et suspendert stoff - innhold i

utlzpet p& ca. 50 ma/l. Det vises tydelig at de sterste renseeffekiens ble oppradd
vad de heyeste innlepskonsentrasjonene,

Figur 8.21 viser analyseresultatene for totalfosfor pa de fraksjonerte prevene. Av
figuren fremgér det at renseeffekten varierte betydelig. Siledes ble det registrert
meget hoye renseeffekter for fosfor i starten av forseket, som dog raskt avtok.
Degnforseket viste at det kan oppnés brukbare renseeffekter for totaifosfor uten
JKL - dosering. Ved sammenligning med tidligere utfarte forsek kan det dog fasts!a
at en mindre JKL - dosering vil ha en positly effekt.
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Figqur 8.21. Innhold av totalfosfar i inndap og utlap i fraksjonerte praver fra degn-
preven 4 - 5, mars (998
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8.5 Slamavvanniag

Disse farsskene ble gjennomfert pd samme mate som beskrevet for fersakene med
heyere JKL - dosering (avsnitt 7.4},

De generelle forssksbetingaisene for Actifin-aniegget fremgér av tabeli 8.12.

Tabedf 812, CGenarelle forsehsbetingelsar vad preveinking an slum

Vannmengde B0 mih
Resirkulasjon 4,8 m¥h
Slamrejekt 3,7 mih
JKE - d;;aring B 8 mg Feil
.;;:Evmertf{)sering 1.5 mofEFQ 4130

og b omgd ANDIZE

Sandkongentrasjon A-5 xgim?

851 Forvoksresaltiter

Slamvolum
Resultatene av sedimenteringsforsekene fremgar av bilag E side 2.

For slampreven uten resirkulasion ble den raskeste sedimenteringen av slammet
oppnadd uten ekstra tilseining av anienisk polymer. Etter 3 timers sedimentering
var slamwvalumet bare halvparten s& stort som for preven med ekstra polymer.

For preveuttaket med 50% slamresirkulasjon sedimenterte pravene med ekstra
nolymer hurtigere i de farste 30 minutter, hvoretter den ble forbigatt av preven
uten pobyrmer. Etter 3 timer var forholdet det samme som for preven tatt utan
resirkulasjon,

Flokkuleringsforsek

For slam bade med og uten resirkulasjon var det ogsé her en kationisk pobymer,
som ble funnet best egnet til flokkalering av slammet.

| disse forsekene var det den svakt kationiske polymeren Zetag 92 som var den
beste. Den nedvendige dosering var 0,5 - 0,8 kgftonn TS,

Avvanningsforsek

Resultatene av CST-mélingene og avvanningsforsekens fremgar dette av hilag E
side 4,

CST pa slammet fer polymertilsetting var pd samme niva eller litt lavere enn ved
forsskene med heyere JKL - dosering nar det korrigeres for terrstoffinnholdet, CST
etter polymertilsettingen var meget lavt.

Det ble oppnadd terrstoff | stamkaken pd 34 - 39% TS med kaketylkelserpd 3 - 7
mm. Dette var litt heayere enn det ble oppnadd | forsekene med hoyere JKL -
dosering.

Mal: FAPF ranpon 1510 #008.1603 Sideg; 83 av 94
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8.52

Gravitasionsforsek

Yed gravitasjonsforsekene hie det cppnadd en god filtrering. Gjennomlept filtrat-
mengde | lapet av 10 minutter var noe starre enn i forsgkene med heyere JKL -
dasering.

Filtratet var gulfarget og litt til sveert grumset.

Sammenseining av slam

Sarmmensetningen av slammet fremgéar av bilag E side 5. Jern- og fosforinnholdst
var {itt lavere enn i fersekens med hayere JKL - dosering.

Gledetapet var til gjengjeld forholdsvis heyt, nemlig 66 — 70 % av T3,

8.6 Oppsummering forsek del 2
| forsekene som er presentert | avsnitt 3.2, 8.2 og 8.4, ble det brukt kationisk
polymer som koagulant, Det kan derfor trekkes nosn sammenfattende kenklusjoner
{or alle forspkene som er presentert i dette kapitlet.
8.6.1 Belustningsforsok
Bre viktinste resultatene fra belastningsforsekens viste at:
¥ den beste anvendelse av kationisk pelymer som koagulant, ble oppnadd |
kombinasion med en anionisk potymer for 4 binde sanden sammen med de
koagulerte parrikleng
¥ polymer FO 4190 var den beste kationiske polymeren av de typene som ble
tesiet
# polymertypen AN 8324 PW3G var den beste anioniske polymeren av de typene
so0m e 1estet
# den gunstigste doseringen av kationisk polymer var 1,5 mg/t ved lav
doseringav JKL og 2,0 mg#! uten tilsetting. Disse doseringsmengdene kunne
dekke store svingninger i stoffkonsentrasjonen | innlapet
¥ den optimale doseringen av anionisk pelymer var p& 1,0 mg/l bdde med og uten
JKL. - dosering og at denne doseringsmengden kunne dekke store svinghinger |
stoftkensentrasjonene i innlepet
# an JKL - dosering pa 4 — 8 mg Fe/t sammen med kationisk poiymear ga okt
renseeffekt i forhold til rensing med kationisk polymer sem koagulant
» det genereht var store svingninger over dognet i stoffkonsentrasjonene |
inniepet nos som bl.a. skyldes meget lang tilferselstunnel til renseanlegget hvor
sedimentering finner sted ved fav vannfaring og hvor resuspensjon finner sted
ved hey vannforing. Det var ogsd stor forskjelt pa stoffkonsentrasjonene i
innlepet meflom terrvaers- ag regnvarsbelastning
MWal: RAP rappon {Jaln; 20.08 12683 Side: 84 av o4

Fil: 270110_0& RAP_1000 Ry dato fiew. O



Bergen kommunsa Sluttrappert
Actifle-prosjekiet Belastnlngsforsok det 2

% det var betydelige svingninger i avlapsvannsts sammensetning med store pH -
svingninger ¢ innlepet meliom ca. 7 — 11 over kort tid og fra dag til dag. Disse
svingningene indikerte en meget ujevn og kraftig industribelastning. Med liten
kontrall med den faktiske industribelastningen medfarer dette ukontrollerte
tilfarsler.

#.6.2 Dagupraver

De wviktigste resucltatens fra degnpregvene viste st

¥ En med anvendelse av lav JKL - dasering (koaguiant} og kationisk polymer som
hjelpekoagulant kan forvente renseeffekter pa det aktuelle aviepsvannet pd
amtrent:

« Suspendert stoff 66 %

¢ (Oriofesfat 38 %
+ Totalfosfor 60 %%
= KOF 37 %

» Totalnitrogen 15 %
Mar kunne klart se at en med tay JKL-dosering fikk mindre utfelling av fosfor.

% En med anvendelse av kationisk polymer som keagulant, kunne forvents
renseeffekter pd det aktuslle avlepsvannet pa omtrent:

» Suspendert stoff 48 %

« Oriofosfat 32 %
» Totalfosfor 33 %
« KOF 27 %
» Totafnitregen 16 %

Man kunme klart se 2t det utern JEL - dosering skjedde en begrenset utfelling

av fosfor.

*  Actiflo-prosessen klarer betydelige svingninger i stoftbelastningen med stabilt
utslippsresultat ved anvendelse av kationisk polymer som keagulant. | alle
degnforsekens svingte suspendert stoff - konsentrasjonen i innlepspravense
mellom 5 mg/l til 358 mo/l med et gjennomsnitt pd ca. 97 mg/l. De heyeste
renseeffektens ble typisk oppnadd ved de hayeste suspendert stoff -
konsentrasjonene | innlepet dvs at for mer konsentrert avlepsvann s& kan man
forvente heyere renseeffekt.

¥ det ut aver fjernet mengde suspendert stoff ma forventes en slamproduksjon
baregnet | forhald til doserte jernmengder p& 5 — 6 mg S5/mg Fe. Deite heye
farholdet kan ikke skyldes den kjemiske stamproduksjonen alene, men ogsé
koagulsring av opplest stoff og kollotder til primazrpartiklene som fetles ut
under remsingen. Det var sdtedes betydelig lavere slamproduksjon ved
anvendelse av kationisk polymer alene enn med kationisk polymer sammen
med lav JKL - dosering.

Tat FoAP rappant ke, 20 081989 Side: 85 av BA
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8.&3 Slamavvanning

8.7

e wiktinste resubtatene fra slamavvanningsforsgkene viste at:

¥ best flokkulering av slammet ble oppnddd ved tilsetting av anionisk polymer til
slammet for konsentrering. Det farte til at slammeat be negativt ladet. Det
skulle derfor anvendes en kationisk polymer | forbindelse med slamavvanningen

¥ sedimenteringsforsekene pa slammet ikke ga noe entydig resultat

¥ en ved avvanning i stempelpresse oppnidde tarrstoffinnhold pd 34 — 32 % TS
med tynne slamkaken. Nedvendig polymerdosering var 0,5 - 0,6 kg/tonn T3, |
fullskala forventer en & appnd 18 — 24 % TS

¥ det ikke var noen vesentlig forskjell pd avvanningsegenskapene for slam med
og uten resirkulasion av 50 % slammengde. Bet var heller ikke vesentlig
farskjell pé tarrstoffinnholdet i forsekene med hey JKL - dosering jfr. avanitt
7.4.2 og lav JKL - dosering/kationisk polymer

vannfasen fra gravitasjonsforsekens var noe wklar. Generslt hadde vanntasen
dog lavt innhaold av suspendert stoff

Dimensjoneringserfaringer

Med de utferte forsekens med anvendeise av kationisk polymer som koagutant ar
det skapt et godt erfaringsgrunniag for evt. dimensjonering av et fullskala Actiflo-
anlegg med denne alternative kjemikalistilsettingen.

Det oppnds gode renseeffekter ved en overflatebelastning i lamellseparatoren pd
80 m/h. Dette betyr at det for maksimal hydraulisk belastninger i terrvasr, vil vaere
naturlig & benytte en belastning pd 80 m/h eller lavere som dimensjonerende verdi.
For maksimal hydraufisk betastning i regnvaer forventes det pd samme méte som
angitt i kap.7, 120 m/h benyttet som dimensjonerande verdi. Dette ble dog ikke
dokumentert i dette delforseket | og med at en ikke hadde heyere belastninger enn
280 mih. Tendensan var imidiertid dern sarmme som | delforsek 1.

Renseeffektene er lavere ndr JKL - doseringen helt eller delvis erstattes av med
kationisk polymer. Men man ser ogsé at renseeffekten kan tilpasses ensket niva
ved A tilsette lave doser med JKL nar det er nedvendig.

For fosfor kan en ikke forvente fullstendig utielling fordi det tilsettes lite eller ikke
noe JKL. Heye renseeffekter for fosfor kan ikke oppnas med denne alternative
kjemikalietilsettingan.

Nar det gjelder flokkuleringen sa forventes en oppholdstid pa ca. 4 min. ved en
hastighet pd 80 m/h og en oppholdstid pa ca. 2,7 min, ved hastighet pa 120 m/h &
ai god flokkulering.

Det ble gjennom pilotforsekene med kationisk pelymer funnet ut at slammet ble
mer klebrig og derfor ikke glir s& lett ned i en slamlommen. Dette er ikke et forhold
som farventes & gi problemer for et Actifle-fullskalaantegq, fordi det benyttes
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8.8

mekaniske bunnskraper for transpert av stammet til slampumpene og ikke en
lgsning med slamlommer, Det klebrige slammeat medfere ingen pavirkning pa
hydrosykionenes effektivitet.

Styring av innsatsmidler

Dret md anvendes forskisllige styringsstrategier for de innsatsmidler som anvendes
{sand, polymer og JKL}.

Sand styres som ved normal drift med kontinuerlig desering av ¢a. 2 — 5 gfim?
behandlet vann for & apprettholde en konsentrasjon | anfegget pé ca. 3 - & ka/m?®.
Sandkonsentrasjonen | anlegget styres vavhengig av hydraulisk og stoffmessig
belastning.

Den anioniske polymeren doseres typisk med en fast dose uvavhengig av den
stoflimessige belasthingen. Det kan dog med fordel legges inn en styring som
hever dosen noe ved de hayeste hydrauliske belastningene.

For dosering av JKL vil valgt styring avhenge av aktuells utslippskrav. Dosering av
jern kan enten utelates, anvendes kontinuerlig elfer anvendes pericdevis sam

stettedosering Tor & oppfylles utslippskravene.

Den nedvendige JKL - doseringen kan med fordel styres etter turbiditetsméler |
uttepet. | tillegg bar en slik styring ha pH-overstyring som skal sikre et akseptabelt

pH-niva for fellingen.

Coseringen av kationisk polymer ved varierende stoffmessiag belasining kan typisk
holdes konstant bade ved tilsetting av JKL og uten tilsetting av JKL men med
forskjeliig niva. Velges det en styring med periodevis stettedosering med JKE ber
doseringen av kationisk polymer styres deretter.

Kal” Faad? rapnen Dato: 20.08.1988 Llde; BT qu 04
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%, I[nnsatsmiddelforbruk

Det er | forseksprogrammet undersekt tre forskjellige driftstyper med forskjellig
innsatsmiddelfarbruk. De forskjellige driftstypene hadde forskjellige mal m.h.t
forventet renseeffekt for forskjelfige parametre og akseptabel slamproduksjon.

| det felgende oppsummeres, sammenharende renseeffekt og innsatsmiddelforbruk
for de tre driftstypene pd det aktuelle avlapsvannet til Flesland renseantegg:

1. Renseeffekt S5 = 85 %, Tot.P > 85 %

v Jernklorid 20 mg Fell

{10-15 mg Fe/l ved lav hydraulisk belastning)
s Anjonisk palymer 1,25 mg/t
s Mikrosand -5 mg/l

2. Renseeffekt 55 > 85 %, redusert kjemisk slamproduksjon:

= Jernkiord 4-B mg Fe/l
+ Kationisk polymer 1.5 ma/l
* Anionisk polymer 7,0 mg/l
» Mikrosand 3-5 mg/t

3. Renseeffekt S5 > 45 %, lavest mulig kjemisk stamprodukspon:

= Kationisk polymer 2.0 mg
+ Anionisk polymer 1.0 mgA
=  Mikrosand 3-8 mg/l

Forbruk av sand er hentet fra erfaringer i fullskataanleng.
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10. Praktiske erfaringer {ra forsvkene

Den praktiske oppfelgingen av forsskene pa anleggel har i gjennomsiitt krevd 1,5
person, Det har vist seg nadvendig med minst en person med kKemiteknisk
bakgrunn. Pifotforsek av denne typen vil kreve store ressurser bade p.g.a.
oppfetging bidde av driften og pravetakingen.

Under prosjektperioden har det vaert en del driftsproblemer som béde shyldes
driften av anlegget og ulevlige innslipp pa ledningsnettet. Sistnevnte
problemomrade er amtalt foran | rapporten.

Problemer som skyldes driften av anlegget , har hovedsakelig vasrt:

1. Pabygging av papir, hr o.l. pd turbiditetsmalerne. Regelmessig skylling var
nedvendig. Typen maler vil trolig ikke vaere egnet for styring av et
fullskalaanlzgg.

2. Fastkiling av ristgods i trommelsilene. Trapperist vil ralig vasre en bedre
lesning.

3. Klebrig stam i farsekene med kationisk polymer (heye totaldoser) resulterte i
pakking av slam pa sidene i slamfommene. | et fuliskalaanlegg, hvor mekaniske
skraper henyttes, antas dette ikke & medfere probleamer,

4. Sandflukt enten via slamrejeki eller renset avlapsvann skjedde ved noen
anledninger. Det ble ikke fagtsladtt endelig hvor sanden tok weisn men noe sand
ble pavist i uttepskassen.

5. Gjentetting av slampumpe p.g.a. darfdig funksjon pa rist har skjedd ved noen
enkelttilfeller.

6. Ved haye konsentrasjoner i innlepet har det | perieder veert nadvendig med skt
hastighet pa slampumpen. Det er viktig at lameliseparatoren har forhaoldsvis
stor dybde under [amellene slik at lameflens kun blir brukt som en tinasrmet
etterpolering. Behovet for rengjering av lamellene vil dertor bii lite.

7. Luftproblemer som av og til har resultert i flyteslam, Risten synes & veere den
mest sannsynlige arsaken til problemet.

Paslipp av olje pd nettet har som nevnt pavirket resultatene kraftig. | fullskala-
anleqg vil det derfor vaere viktig med fettfang foran Actiflo-anleggene.

Forsekene er gjennomfert med god dialog med Bergen kommune som lokalt
ansvarlig, og Kriger som totalansvarlig for prosiektet.

Samarbeidet mellom kommune og leveranderikonsulent har fungert meget godt.
Samarbeidet med laboratoriet har gatt forholdsvis bra preget av fleksibilitet og
hielpsomhet.
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11. Fullskala erfaringer

Actiflo™ -prosessen er etter hvert blitt en Kjent og utprevd prosess. Prosessen ble
farst henyttet pad vannverk for rensing av overflatevann far filtrering og
desinfisering av drikkevannet. Det er siden 1991 bygd og idriftsatt ca. 32 fullskala
anlegg i 5 land i drikkevannasektoren. Det er videre B anlegg | designfasen.

Anteggenes kapasitet varierer mellom ca, §.000 - 800.G00 m® pr. dag. De har vist
stor driftssikkerhet og gode resultater pd mange forskjellige vanntyper og
kvaliteter.

Innenfor aviep har Actiflo™-prosessen vist seg & vaere en robust prosess og det er
| &r idriftsatt to Actiflo™-anlegg for rensing av avlepsvann. De idriftsatte anleggene
har vist god driftssikkerhet og god renseeftekt. Videre er det 3 anlegg i
designfasen.

Actifia™prosessen kan anvendes for rensning av forskjellige typer aviepsvann:
4

= Primarfelling av avlepsvann

= Rensing av overtepsvann

» Tertiser rensing av biologisk renset aviepsvann {etterpolering}
» Rensning av spylevann fra biofiltre

Alle disse bruksomradene er dekket av idriftsatte antegg elier anlegg i designfasen.

Disse anleggene har kapasiteter meliom 1.700 - 81.000 m? pr. time.

Mzl FAP rappart [ratn: 20001228 Sude: B0 av 94
Fit: 9701 10_05_RAP_10C0 Rev.daio: Raw.: 0
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12. Konklusjon

Giennam et intensivt forseksprogram ble det oppnadd god kunnskap om det
aktuelle avigpsvannet pa Flesland renseanlegyg i Bergen kommune, Aviepsvannet
varierte mye i kvalitet. Dette blie godt iflustrert med suspendert stoff-
kensentrasjonen som varierte mellom & og 493 mg 55/ gjennom degnforsakene.
hiddel var ca. 120 mg 38/ noe som kan karakteriseres som favt.

Hovy industribelastning bie klart pavist gjennom store svingninger | pH over kort tid
fra dag til dag. | innlapet ble det m&lt pH | omradet ca. 7 — 11.
Industribelastningen var kraftig eg ikke utjevnet over lengre tid. De store
variasjonene ga periodevis problemer imed fellingen | Actiflo™-pilotanlegget.

Forsekene viste at det fer en hydraulisk belastning pa Actiflo™-anlegget pad opptil
80 — 100 m/h (overflatebelastning pa lamellsedimenteringen) ble appnadd gode
renseresuitater mens renseeffektene falt ved 120 m/h.

Forsekene viste videre at en ved dimensjonering av et Actifio™-anlegg pa dst
aktuelle avlapsvannet kan anvende en overflatebelastning pa ca. 120 m/h ved
rmaks. hydraulisk timebalastning under regnvar. For maks. hydraulisk
timebalastning under tarrvaer kan det anvendes en overflatebelastning pa ca. 80 -
130 m/h.

| forsekens hile det undersekt 3 forskjelige driftsformer med forskjellige kjemikalie-
tilsettinger. De forskjellige driftsformene adskilte seg fra hverandre giennom den
koaguteringsmetode som ble benyttet. Koagulantene som ble benyttet, var
jernklorid {JKL} o katienisk polymer enten hver for seg elfer samtidig. Formalet
med & erstatte JKL helt eller delvis med kationisk polymer war & unngé eller
redusere den kjemiske slamproduksjenen som med JKL viste seg & vaere ca. 4-6
mg 55/mg Fe. Med kationisk polymer aleng ble kjemisk slamproduksjon ikke malt,

ttabell 12.1 nedenfor fremgar oppnadde resultater ved de ulike driftsformens.
Tabell 12.1. Poseringamengder og tenseeffekter ved 3 forskjellige driftsformer ved belasthing 80

mih
1: Wanlig JEL, 2: Lav J¥L + kotionisk, 3: Bare kationisk

Parameter Enhet | Briftsformer :
T 2 3

I{jemikal.i..edﬂsering
Jernklarid mqg Fe/l| 20 (10 - 15 4-8

Kationisk polymer mag/l 1.5 '
i Anfonisk polymer mag/l 1.25 1.0 1.0
Sand Lgfm? 3-5 3-8 3-B
Renseeffekter

Suspendeit stoH % 86 g6 48
Totalfosfor g 87 518 32
Ortofosfat % 87 38 23

Ial: RAF rappii Daip: 20.08 1996 Side: &1 aw 04 _'_

Fll: 270110_08_RAF_1000 Rev dato: Rev.: 0



Beargen Kommune Sluttrapport
Actiflo-prosiektet Eonklusjen

Dersom man ser nazrmers pa renseeffektene s& ble de hayeste verdiene oppnadd
ved de heyeste innlepskonsentrasjonens. Det undersekte aviepsvannet var som
baskravet ovenifor, tynt. Ved mer konsentrert avlapsvann kan man derfor forvents
heyere rense-effekter enn de som fremgar av tabellen ovenfor.

Doseringsmengden for JKL angitt i parentes i tabelien ble oppnadd ved lav
hydraulisk belastning tilsvarende en overflatebelastning p2 40 m/h. Dette nivdst wil
vere typisk for store deler av terrversbelastningen og sdledes gi store muligheter
for besparelser i JKL-forbruket.

Online-styring av JKL - doseringen atter ensket utlepskvalitet (turbiditet) forventes
4 gi best optimalisering av kjemikalieforbruket. Her gir den korte oppholdstiden i
Actifio™-anlegget pd 5 - 10 minutter optimale betingelser for vurderingen av
aktuell driftssituasion og betydningen av en eventuell endring i doseringsmengden.
Renseresultatena viste at man oppnadde heye rensesffekter med hensyn pa
suspendert stoff, totalfosfor og ortofosfat ved anvendelse av JKL som koagulant.
Oppradde resultater var som forventet og stemimer bra overens med resultater fra
gndre undersekelser,

Ved erstatning av JKL helt eller delvis med kationisk polymer som flokkulant, fait
renseeffekiene spesielt for totalfostor og ortofostat fordi utfellingen av ortofosfat
ikke skjer med katiohisk polymer.

De forskjellige driftsformene gir sdledes mulighet for & tilpasse Actiflo™-prosessen
til akrueiie utslippskrav. | tillegg vil anvendelse av driftsformen med kationisk
polymer gi sikkerhet mot fremtidig skjerpede utslippskrav fordi skifte av driftstorm
raskt kan finne sted.

Driftsmessig fungerte Actiflo™-antegget bra i forsekspericden med unntak av i
spesielle tilfefler. De starste driftsproblemene oppstod | perieder med plutsefige
endringer i aviepsvannets kvalitet pga. kraftig industribelastning. Fellings- og
xoaguleringsmekanismene big i disse periodene delvis edelagt noe som medieste
nedsatte renseeffekter i kortera eller lengre tid. En slik pavirkning vil imidlertid ogsa
gjelde generelt for alle fellingsprosesser. En naermere oppfelging av og utjevning av
industripasiipp forventas a redusere eller fizrne denne skadelige pavirkningen.

Wed de 2 driftsformene med kationisk polymer ble det registrert mer klebrig slam,
enn driftsformen uten. Det ferte til pAbygging av slam pa sideflatene i slam-
lammen. Montering av vanndyser i slamlommen reduserte problemet. | fuliskala-
anlegg anvendes slamskraper slik at problemer med klebrig slam unngds. Det var
ingen nedsatt ef{fekt i hydrosyklonen som felge av klebrig slam.

Det ble agsa ved enkelte anledninger spesielt ved darlig fungerende fellings-
prosess, pavist sandflukt uten at en kunne fastsl endelig hvor sanden tok vEien,
Den kan enten falge slamrejekiet og/eller avlapsvannet ut.

Totalt sett viste forsekene ved Flesland Renseanlegg at i Actitio™-prosessen er en
velegnet, kompakt, effektiv og fleksibel prosess for kjemisk rensing av kommunalt
avigpsvann. Det ble oppnadd stabil drift og det ble dekumentert at prosessen
kunne belastes meget heyt hydrautisk samtidig som gode renseetfekter ble
oppnddd med hensyn pd& 83, OrtoP og Tot.P.

Mal: AP repped Dl 2008 1988 Side- B2 av 04
Fig 570110 _0E_RAP_100G0 Riv.oato. Sy 0
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Deat ble ogsd dokumentart at prosessen var meget fleksibel | forhald i hydrautiske
og stnffmessige belastningsvariasjoner samt | valg av driftsformer med ulike
kiemikalie-typer/-doser for & oppna aktuelle utslippskrav.

Mal: RAP rappar: Daio: 20.08.7095 Sirkz! B3 ov 94
Fit: 9701 10_o6_RAP_1000 Rav.dain: Rizy.: 11
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13. Referanseliste

1. "Result of sludge investigations 28-30 October 1897%.
kriiger A/S, November 1297,

?. "Forsoksplan for slamafvandingsforseg”.
Kriiger AfS, notat af 24. november 1297,

3. "Effektiv partikkelseparasjon innen aviepsteknikken. Strategisk farprosjekt™.
NORVAR Prosjektrapport 85/1998, 4. mars 1992,

4. “En analyse av en haybelastet renseprosess {or avlepsvann med tanke pa
utslipp tit marirme farvann”.

Hovedoppgave Kristine Skagestad, Inst. For Vassbygging, D1-1 985-32,
WNTNU, 1998,
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BEAG B-1

Degnpraver. 23.10.97-24.10.97
Pararmelra:

Jemdosering 20 mg Feall

Polymerdos. 1,5 mg an 934/l

Vannmengde 20 mdih

Rejekt 4,8 mafh

sandmengde ©a. 8 kgim3 om kvelden, 2,1 kg/m3 om margenen dagen etter.
Fikte 1d 4,8 kg/m3 etter tilsetting av sand.

Sustendert stoff Ortoftafat Tatal -P WOF Tatal-1

[l mg 1 g Fil mgt g WA
klokkesiedt inn ut ug, inn ut o i ut w b oinn ut %k Ihn st %
12:28] B35| 104 34] 102 014 g7l za4n| o40f ma] scol s1g9] 43 2780 245) 1272
13:30-14:30 1250F 1349 gal 0ES 0,02 sg] 200 p4s5| ©2] s64| 2335] 4ol 264) 228] 14.5
15:30-16:30 2530] 1472 oaf 092 01,05 93] 3725 ozl axd s 40| S ITE 247 82
17:30-18:20 odE| 126 7] 049 0,04 J1] 1,7 g1z| o3} so8| s78) 8] =263 243 53
19:30-20:30 765 B2 gl 053 0,04 aob  13x o2 s1f 440] 31p] 30) zE0f IS4 23
21°30-22:30 70,4 5.8 g0] noBo 0,11 sl 170 oz1f ee] 485 337 28] 26a8) 242 &7
23:30-00;20 e 72 v 1,06 0,29 72 198 p42l  7of g5 400] 39 248] 242 24
01:30-02:30 453] A5 pz] n0E2 D04 5] 1cal  oav] 4] sesp fva| sT) wRA 225
03:30-04:30 ang B,B g1] os64 0,04 o3l ooa| o011| aaf 459 @sz) 43| 21} 45 &1
05:30-06:30 25,1 7.0 7] A9 0,0z ss] ora| op3p sel| #53] 152| 4] 233 2.2 489
07:30-08:30 18.4 g1 a7 0,29 0,08 el 0g2 oas|  s7] e11| 384] s3] 183) 155|180
05:30-10:30 474 5.4 87F 083 0,03 05 0497 oic] go] wezpo4me| 46] 238 AGE[ 127
Samlet 77a LX) ger] 059 004 gal 157 o04e| &a| s0q]| s5.4f a1 48] 229| A2




BILALG B-2

Dagnprever. 30.10.897-31.10.97
Farametre,

Jerndosering 20 mg Fe/l

Polymerdos. 1,5 mg an 534/

Wannmengde &3 m3/h

Rejekt 4,8 ma/h

Sandmengde Ca. B kg/m3 ved stait, 4 kg/m3 klokken 16.50, 6,8 kg/m3 klokken 17.3¢
7 kg/m2 klokken 18.30. Om margenan 5.2 kg/m3,

Suzpendert stoff Cirtofasfat Total -2 KOF Tatal-M

moi| mag Pl gl Pl mai mg Mi
klakkestett inh ut “, inn b ug, [sar ut | oin ut % 1 inn izt Gy
13:30] 1380| 63| 98] 36 013 as] 3418 o028 9t} edq| 3eE] a¥| 240 144 204
14:30-15:30 2910 325 am| zoa o4 w3l 478 0421 stfp1s40| s9.0] s6| 33s] 2s6] 309
16 30-17:340 1ad0| 275 79} oer] o ed] 7ol 126 s3fss0i1100] 29| | 251] 166
18:30-12:30 EF.O| 137 EB4f 1,07 011 Bl Z2zz| o446 Tl ank] 4251 30| 482 187 4.2
20:30-21:30 1,0 197 Aaf 0GB no7l 93] 240f od3| es] S85] 40| 29| 244 35 195
22:30-23:30 107,0f 244| 77| nsd4| o] sof 2a0] 047| B4] Bog| 44| 4] wE| =2mE| 04
00380130 wasf 149 B3]l o048 azr] &) r1ms) o03R] 80| vsE| 437 43f 23m| 03| 146
d2:3%9-03:30 1020f 263f T4] 180 0731 60] 340 on9e) 71| Tea| 435 43f 51| 205 195
04:30-05:30 sod| 11of 78|l oms| o@a5] 74§53 Des] 53] 353| Zem|  28f 63| 2RB[ 133
06:30-07:30 aq.4 a7l 75] 079 o532 88| ocad] p1x &7 241 188] 22f 21| 198 &7
H8:30-09:30 goanl zaal wd] =239 ozs| 89} s47] oas| oz &00| 23] sl 337 193] 427
10:30-11:30 4520 578 e8| asof  04s] asp 672]  108| sS4 144.0) 4420 6O MET| 248 324
12:30] 143, 268! E1] 254 1,24| sif 4903 183 &5] ers|12zof -an] 247f 194 315
Samlet 818 248] =ag) 148 paz2( 84 352 o0p9| &0| sS04 ES4Ef 3 2E4| Z35E 208
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Degnpranver,

Farametre:

15.04 - 16.04.58

BIEAG -3

Jerndosering 10 mg Feil
Polymerdos, 1,25 mg an 9344
Vannmengde 40 3
Resirkufasjon 3.2 mafh
Sandmengde 5-B kg/m3

Auspended stof Oirtofosfat Total -F KOF Tot-M Tata? terysialf

migil g Pl mgA rmig'l mg!l ma!l

klokkeslett {inn ut % Ihn ut 4 inn 1 % F inn ut % | inn ur | % inn uk ES
kl, 1040 - 12.10 {1 @58 r g1 {0703 o292 ) 49 ] 257 | 0935 | Gd 443 248 | 44 | 332 |E370] A% f 476 | 395 | 16
kl, 12.40 - 1410 B [ 298| 75 Jogve| OGs1 ] 38 ] 408 | 154 {62 |eas| 284 | S5 | 35| 285 | 26 f 4958 | 390 | 2%
ki 14.40 - 16.10 156 | 204 | 81 133 | ovE3 ] 41 ] 443 | 186 {so] 72 [ 455 | 37 {663 | G0G | 24§ 572 | 421 | 26
ki 1640 - 1810 147 | 2az{ 78 | 127 | oe11 1 36 | 422 F 171 1 59)entf 458 § 33 1664 | 454 20 554 1 448 | 19
ki 18.40 - 2010 153 | 378 ] w5 | d2e | oaey | 2| 3ES | 1E6 1 RIySAAE 3FB | 35 | 418 48| 7] 5T 470 |15
ki 20,40 « 2210 106 | 2731 4 | o677 | amis 4 afs | 142 | 55146 f 228 | &1 | 356 | 204} 17 ) 478 | 39 | 18
ki 22,40 - 30,10 10z | 182 ] 82 | 0Foa | 0p48 i oo | 128 | 531434} 236 | 46 | 366 [ 2BAF 224 404 [ 352 | 13
KL OOA0-0219 | 114 | 221 | &1 | 102 | ao7f | 20| 408 § 183 | &5 |s67| 313 | 44 | 6o f2onf 20 400 | 261 | 28
kL. 0240 -34.13 | 9s2 | 1e5 | &0 | 09744 9776 | 20 | 328 152 | 64|41 | 25,7 | 44 | 364 | 284} 22 ] <00 | 240 ] 13
k.04 40 -0610 | 719 | 165 | 77 | 0772 4B | A | 247 126 | 58| a2 | 196 [ 30| 35 j282)19] 588 | 355 | 9
k. OB AD-98.10 | %82 (137 | 76 | o/ ]l o565 | 23 | 248 | 1,03 | 53 |307 ) 194 [ 37 | 43| 2p| 16| 392 | 355 | 9
kl. 0B 40 -10.10 | 635 [ a7 an | o7z | 0587 | 19 | 2.35 115 | 51 | 534] 52 3 | =t ara] 12| 477 | 435 | 3
Samlet 108 F 242 | 78 |0o41s| 0BAT | 2¢ | 335 | 145 | 57 | S1.44 @2 | 38 |apzv|atma]| 21| 4ve | 3md | LT




BIT.AG -1

Degriprover.  20.41-21.11.1897
Parametre:;

Jerndosering 20 myg Fefl ira kl. 11.00-17.00 og 18.20-18.55. Fe = 25 mg/l | den resterende perioden
Paolymerdes. 1,25 mg AN 934/

Vannmengde 50 m3/h

Resirkulasjon 5.8 m3/h

Sandmengde Sandmengde variette mellom 5,7-10.4 kg/m3 om kvelden. Om morgenen 5,0 ko/m3

Suspendert stoff Cortofosfat Tatal -P KOF Tatal-tf
migyl g R trag 2| mgl mg M

kickkesiett M ut % inn ut % iy ut Wl inn it % inn ut %,
11.30-13.00 1280) ae5f 7| osdf 022 eo| 340 o071 78] S8 474 18] 3ss| =280 213
13.30-15.00 L] gr] oss] 24 es] sS541| 1,45 7of 1zo0| 752]  a7] 464 ams| zmE
15,30-17.00 zrso] so5| a2k o] 024 TE ssa| am| el toap| 7rol s avsl 32 23,
17.30-18.00 2700 B W 147 923 e} sg3l 128 ol 875 46| szl 42s) 340 1om
19.30-21 .00 ja30| 293 72| o¥e| o0p4] B2l avE] oFE el =a49] 443] =zs] 30| soon) 143
21.30-23.00 mro]l 205 &) 063] o25f 8f] am4] opes| mafrooo| 1.2 3] sost zvsl  as
23.30-01.00 1080F 21,4 e 026 o 20 320] oss] eaftoso| srsb @l zmE| svab a3
01.30-03.00 &40 357 el 192 o047 s8] §15fF 235F &2| 1320l eoy|  a3zf 31,3 azol -5
(3. 30-05.00 76 198 7 tes| 0wl s 282 orsf 74| goif z3b| 15[ 333 seE| 11
05, 30-07.00 S22  &0p 89 12ep oM o] 20| 01| 94 297 sz eu| e 3zz| -15s
07.30-09.00 358 115; ee] 1m4f 4| eo] 2E7l o3| sed szl 18] 48| 334| zspl 22z
0%,30-11.06 481 6] MF o44] o4l 45l zze| 083 e 7T ST =0l a3z 289{ 130
Samlet 1206 780 YYF 0Bs| 0230 v4f 388| o083 Tl eca| s548] 33 ass| 3is] 116




BILAG D=2

Degnprever.  25.11-26,41.1997
Parametrs;
Jerndosering 30 mg Fed
Poiymerdos. 1.25 mg AN B34/
Vannmengde 80 m3h
Resirkulajen 54 ma/h
Sandmengde Sandmengde var 9,5 kgim3 oim kvelden
Dagen =tter bie ikke sandmengden malt, men det var nok sand i systernet.
Suspendert stoff Detofostat Yotal -P kOF Total-r
mgl mg P4 m Pl ma/l rng M
klokkesiett i ut % inn ut e inn ut o | i ut L iR ut %
15.25-16.55 1370f 53,1 g1l tas] o43] 7] sa02] 142] '] Ta6] 684] G2 A44] 423 &2
17.25 - 18.55 1420] 495 g5l 148 048] B9l so8] 187 53] paE] T48) 125] 473 N3 123
1925 - 2055 150, #1.8 7 153 oz| e2f 44| 108 7ol TES| Teg| 52 423 S| U3
21.25- 2255 1830 64,8 e 1868 o035 ve| 480 131f v3| 1380 Dev) 28E| 400) 335) ITE
23.25- 0055 1350| B9,5 szl zEs| opmp Tl a0l t7s] TolisEnp G61) 3gaf 4zZD] 34.0] 180
0t.25- 0255 157.0f 257 g4l 2npsf o023 s8] sosj o5zl op) sa0] &54f -238] SEE; 351 85
03.25-04.55 104,0 94 ao]l 2pos| o] o4 ag3] owe] 94| 402y 183 S67) 434 448 17
05.25 - 06,55 ga.8f 1238 erb 187l o a4 a4 03| Bel 427|947y SYE] 454 365 196
0725 - 08.55 sec] 147 vef e8] oq3| sef 346) 0an| @] BET) V44| tar] H12] IS5| 198
09.25 - 10.55 TET| 257 ge] =14 o025 el =es| os1f 79 1yen| 9EB| 459 50| 4458 14
11.25 - 12.55 1150 4456 61l z2ms oat1pp o9z asz| o044l s1f grop B7G| S4df 423 363] 137
13.25- 1425 1300 050 o] zosf ats| wml 47s] 28sl e a8s53| a4TE 11,1] 4¥] 398] 153
Sarmlet 125.0] 430 g65] +98] o8l a7l 4m0| 1.06] 77| s52] Tas) 235] 435) 383 114




Dagnprever,

Parametra:

1.42-02.12.97

Jerngasering (20 og 25 mgil)

Polymerdos.

WYannmengde &0 mifh
Resirkulasjon 54 m3/h
Sandmengde kI 12.00 8.4 ka/m3, K. 16.25 10,1 kg/ma, k| 6900 3.4 kg/m3.

1,25 mQg AN 9344

BILAG D-3

Guzpendert stofi Qztefosfat Totai -P #OF Tistal-K
g/l g P myg [ mn/l mig Bl
klokkesiett inn it % ifsfs ut G inn it % 1 inn Wt Ut lnn Lt %h
11.30-13.00 mzo| ¥a4d|l a4l 555 o059 g9 maal Eml| v 11es] ea2] 41 ] 401f 395 155]
13.30-15.00 2a70| sa5| =2] sa7] o26] e8] e3vl 0BT S8y 1ooo] &18f 42 | Sozp 33 237
158.30-17.00 =310l 7eol e8] o073 oss| 27| ese] 158 Felqoe0f va4| 92 | mem| 454|126
17.30-19.00 2aan| s3a|l 62] 148| 049 ef] Eo9] 178 FAp1252) 81,7 35| 51.0F 415 1EE
18.30-21.00 2040 73El &a] 229 o7s] 67] 551 195 GEY 1270 &520 34 ) 430F 363] 156
21.30-23.40 20! 783] &4 =zeal 146] 58] B4 =5B| G0y 1310 @ssf 3| 483 41 8,5
£3,20-01.00 Honk 718 88 433 148 es] soo| 283l es{1210| 852F 30| 450| A48 22T
01,20-03.00 1eo0f 265 B4| =204 o024l s8] 4oe] o051 87 ees| sssF 52y 423 3T4| 115
03.30-0500 120l 247 85| 1671 o024l as] 358 o55| #4] Be4| 200§ SE ] 466| 40| 0
05 30-07.00 100f 154 &3] 157 ool s8] 314] 00| ay] sSzz| | s ] 42E| 348) 187
07.30-09.00 757f /7| s2| =15 023 s8] 3z4| o055| 83 e24| 37 ] asal 44| 25
09.30-11.00 1110 os| 721 =wo] Davl &3] 472 143 T7O{iz4n| @12} 3s ] 418 HTF| 05
Samlet 1003 S48 TIF za4] os8] 77| 558 147 741008 818 3B { 455 2R/4| 156




BHLACG D-4

Degnpraver. 21.12 -22.12.1997
Paramedtre:

Jerndosering 25 mg Fe/l

Polymerdos. 1,25 mg AN 834/

Vannmengde 303 m3dh

Restrkulasjon 56 m3Mh

Sandmengde 5.5 kg/m3 om formiddagen. Anlegget bie stanset kiokken 16.40 pga flyteslam. All sand
hadde forsvunnet. Tifsatte ca. 70 kg, Sand, da bls 54 ka/m3, Om morgenen &5 Kghm2

Slampreoduk, Den kemiske siamproduktion er beregnet il 4.7 mg 55/my Fe
ZFuspendert stoff Orthefostat Tuotat-P KOF Tafal-M
mg! mg P mg Pi mg1 frig M
Kiokkeslett inn ut 5 inn ut inn Lt % | Inn § wut % | inn ut 5]

t4.30-1800 | zsen| =ez2| s3] 415z 04z 487 040] wf4osa] 21al  en] 453 a2s| 2sa

U

12,30 - 14.00 11,0 202 az| 1,14 ans|  s=af 2ab] o411 55| 483) 1s0| &7 34 a5z 104
o2
B3

18.30- 1800 | =200| 1570 82| 127 00 aao] 1,59 selteoo] ssnb 4] 427 4m4] 57

18.30- 2000 | 200 165 93] oez| o008 ose] zoe| oae| oe] szl sssl eS| wwa| o4 T

20.30 - 22,00 130,00 11,0 93 0,82 0,05 g3y 223 007 87) EDEB| 3085 G0 264] 207 214

2220-00.00 | 1evo| 1m8]  asf os4]  amel sol 2oo| o44] s ams| ran] 7| is4] 178l a4

00.20-0200 | 1zo0f 94 e3b ost|  ooab sa] veo| oo?| we] srel mal  oms| a4 21s) g

02.20 - 04.00 se0f 28]  7sb oeol  ooaf oa| 13| oo ee] mas| asl  ss| av4| arg] acm

04,30 - 08.00 4g3f ra7] 78] os7t aos] 9]l 11| oos| a4 moz| ma]  sa| 23s| 13s| 412

08,30 - 03.00 szal tae]  s7l o2t oo4| ool og7| opos| o] za| 4 188 185 18

08.30 - 10.00 s16f 164! aa]l ozmof  ops| sa]l oer] ool se| ass| 3an 170| 85| sno

10,30 - 12.00 ozl tazl  ma] omol oo el 17| op?] se] sea] s7T 1908 118 279
Samlet 1432 283 ol o074 oos| =2l zis| 0z4] ag| can| s

M0 s 181
Samlef {unr.3] 1262] 88 a7 069 0,05 as 1.95 o1z 94 5mz2 214 B 202 24,2

= 3 B LR
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BILAG G-

Dagnprever. 09.03.98-10,03.98
Parametre:

Jemdosering 4 mg Fell
Folymerdos, 1 mg AN 8341

1,5 mg FO 4180 BPMA
Vannmengde 20 m3/h

Rejekt 8.4 m3Mh
Sandmengde

Suspendert staff Crriafaslat Total -F HOF Tatal-K

mgil mg Fil g Pl ml mg Ml

klokkeslett inn ut % in ut % inn ut % | inm | | inn u | %
11-12.30 1 223t sz22f 77| omes| ozvs|  se] ssd| 38| ss] 112 T2 36| s28{ 4640 12
13-14.30 2 dEef GA2 76| a9vs| o7Fs4f 23| amel  zis| ST 10| &S63| 46| S25| 4T 5
15-16.30 3 aaa| ss2| &) 108] o3ssp e7| sSasf 07| eol 18| ST IOf S85| 517 5
17-18.20 4 3s9]  sz3|  ss] oY 147 -20d &n4df 342l 48] 134] sl avf 564 sab 5
192034 & 155 g4i 45| oseR| oams| v 38| 211 33 oo| 535 25f SRe| s3] 13
21-22.30 o 171 w8 &4 0582 102] -75] a33s] 188 41 107 741 M| 4zEl 418 2
23-00 30 ¥ 157] B2 48] 074 141 .a9] a72| =284 =2| @oeE| ToR| ST 438 =92 1
01-02.30 8 143| &14| &7} oEs?| o868 2| 383 194| 47) B2af SG4| 3] S02p 3gE] 7
03-04 .30 ) G048 427 aof oo7is| o5esl  18f 248) 1,22 91| Se3F are| =Bl SVSE 40E] -5
05-08.30 10 s26 o7l 57| o7esf DE0e|  34f  1.82] noe2|  49] 436f 357 1E] 3@E) 43z -18
g7-08.30 11 B38| 197l &%) 0576 n3E 39 18| o608 asf 337 284 0] 44| 43w a
J9-i0.30 121 e45| =38l 63] o518 042 13| 1.61| or7as| S4f ao4| Fo7l 12} 3as] 3| &
Samlet 1743 oSaEf oe] o7e 0,65 ol 3s0| 165F s53f a3l sToF 4] 47T 450| 6




BILAG (-2

Degnprever. 18.01 - 19.01.93
Parainetra:

Jerndesering 8 mg Fell
Polymerdos. 1 mg AN 9344
1.5 mg FO 4180 BPAY
Vannmengde 20 m3/h
Resirkulasjon 4,8 m3/h
Sandmengde Sandmengden var 8,1 kg/m3 am kvelden

Slamproduk. Den kjemiske slamproduksjon er beregnet tit; 57 mg 35mg Fe

Zuspendert =taff Ortefosal Total -P KOF Total-H

[Eyl=1 mg P eng Pl mail my MA

klokkeskadt inn Lt % inn it g ifr ut w1 inn ut % [ inn Lt 5
09,30-11.00 50| 158] -Mef 028 0458 47] o029 o047 4 120 sF] ozl 11.8F 134] 128
£1.30-13.00 120l 180! -50] D28 02z of 05T o2y 3yl 33| 108F 2] 187F| 179] -7
13.30-1500 444 245 M| oTFe 0,55 cli] B oga] a1 197 144 27} 248 73 93]
15.30-17 .40 6878 269 g0 1,00 0,57 45F 142 073] 44f 255] 1750 3z zeq| zaag| 17.9)
17.30-15.00 554{ 285 47| 0.8 0,44 ci=] S 087] aGf 209f 158 44} =z22| 193] 14,2
18,30-21.00 27l 2aE el o544 o4 25l 148 o059} 42F zazi 188 27| 25B| 208 194
21.30-23.00 545 262 2] G052 0,41 2 1.2 a7of 42| 2750 7Bl 35| =zs7| z48] 7.5
23.30-01.00 B45] 2T s 0457 0,43 24l 133 oarzf as| 261| 184| ao| zvs| S| &7
{1.30-053.00 s00| Ad3 3] 075 0,45 4] 113 0anf 29| 249 175 a3o0] =2¥s| oB53f 54
Samiet 437 251 421 051 p40| 24y qosf 04| 3] 226 158 3| 237 2.6 w0




BILAG -3
Degnpraver. 02.02-03.02.1938

Farametre:

Jerndosering & mg Fe/|

Polymerdos. 1 mg AN 924/
1,5 mg FO 4190 BFMA

Vannmengde 80 m3/Mh

Resirkulasjon 84 m3h

Sandmengde Cm eftermiddagen var det "roping” mesteparten av tiden. Tilsatte 50 kg sand om kvelden,
tilsatte 25 kg sand om morgenen.

Suspendert stoff Cirtofosiat Total -F kaF Tatal-M
mgA ing Pl mig Pl migyl trg WA
klokkes|ett inn ut s inh ut G inn ut % | inn T % inn ut %,
14.00-15.30 igan| =55] ed4] 03] nE s3] aamz|l 1,77 54| =8| 3m7]  3cf 353 A 114
18.00-17.30 ranal 477 7| oee] oqe| 13} 338 0BG 73] 6T S48 18] 370l 31,4 151
18.00-19.30 2380 479 go] 0z5| 0325 Wl 277 1.18f SRf :.0f 827 ol =g5f 300 =221
20.00-21.30 1440| 4395 gsl 0zt o044] -43] z52 350§ Aof $440]1570 8] 33| zasp 136
22.00-23.30 105,0F 458 s8]l o2s| o@s| s8] a2s| 1a37] o] 434 a8y uf] A5 312 144
0a.00-01.30 1180 sso] so| o88] ool 70l 348 171 S 455 431 7F 241 2r7] 158
02.00-03 36 5ol #1m| sif oes| o0ap|  a4f 220 148 33 304 161 a7l a8 232 192
04.00-05,30 sl 2E3 2l ope| 02| ma]l 184 ogEp 47 25| (78| 28] 304 264 18T
06.00-07.30 ag1| 253 anl o5zl o6 B9] 1.ETp GE1] BT 176] 149 t4] an7r| 27.3] 1t
08.00-09 30 236 240 = 033 o4a 7o 1as| os] 48] ss3| 145  48f e8| 24T AT
10.00-11.30 G40f 2A,4 s3] o24] 0131 44 205 DBd sal em1| B3| @o] san| 253 523
12.00-13.30 mog| 233 7af 157 oqs| o] sps| 1,05 66] ERTL G062 BEG snsl 51,2
Samlet ttas]l ass| es| o o024 s23p 253 18] S3p G604 S10] 15 w2 2868} 245




BILAG (G-4
Dognprever. 03.02,93.09.02.98
Paramelre:

Jerndosering 8 mg Felt
Folymerdos. 1 mg AN 934/
1.5 mg FO 4180 BPMA
Vannmengde 30 m3/h
Rejekt 8,4 m3'h
Sandmengde Sandmengde var 11 kg/m3 ki, 10.00, om kvelden var den 10 kn/m3

Suspendert steff Griofosfat Fotal -P HOF Tuotal-h

g/l g P mg Pl mgt mg
kiokkesiett irn ut % inn i o, Ity ut % | inn a % F oinn uE o
08.20-09,50 gz3f 452 44 o007 0,03 s3] 084 0200 s3] 203 130 3] 143 115|185
10.20-11 .50 645 21,8 a5 020 obd) vEp o043 018 va) 178l e8| 44 1Epf 57| a3
12201350 738] 231 B3] 0zE 10 B3] ag5] o024 Fa| 2s54fF 125 sl 241| a0 170
14.20-15.50 B38| 335 60 04z D23 46 1450 047 e f1,8) 150] w4 238 zia| ss
16.20-17 .50 SB1] 265 B1] @28 02 &4) 085 azap 7e] 217 115l 4vf 158] 144] o5E
18, 20-15 560 476 155 EBF| o011 oo4| oB) 0Bs]  ob7| Bel 173] maf 48] s3] esf 4
20.20-21 .50 653 110 &3} o004 obs 28 o7 0413 B2) w4 <3| =82 53| 45 sea
22 20-23 50 9.4 147 &4l oo4) oo3)  2¢] ass| o040 asf 22 44| e7| 51 33| asz
00 20-01.50 Bool =2t2) 68 D04 003 28] 038 otz e8| 208) 41 8| 4s) azlanz
02.20-03 .50 350] 13n g3 o004 03] 28] o030l oi1] sy} ua] ar] 7l 43| as|i7e
04 20-05.50 16,6 E5 7|l nns oozt 30l oae| opst o] BFl 40r S5 40] 34f 149
08, 20-07 .50 115 57 5ol ons 003 =) 98 003 41 ve] 341 s8] 40| as| 10
Samet 532{ 201 66| D3 CoB) 53] as&7l 047 7ap 1e4 T4 o] 1,2f s4] 157




BILACG G5

Dagnprever.  04.03.98-05.03.98
Farametre;

Jerndosering 0 mg Fefl

Polymerdos. 1 mg AN 834/
2 mg FO 4190 BFM/

Vannmengde 80 m3/h

Resjrkulasjon 6.4 m3h

sandmengde Tilsatte 50 kg ved starten av forsaket. Frem til ki 10.20 war det [i#t lite sand 4 kgfm3,
Pravde da & '@sne sanden fra bunnan av lamellsep. Da ble sandreturen ok, med
tilngarmet "roping”. KI 11.00 6 kgim3, k. 14002 kg/m3, kIl 18.20 B4 ka/md, Om
morgenen var det fremdedes tilnaermet "roping”.

Suspender] steff Ortofosfat Tatal -P KOF Tatai-M
mal g P g 71 | mag HA
kinkkesleit inh ut L i ut % inn u n, | inn uk % ifn ut o
08.50-11.20 1eal sizf 7ol oet1f ozst] s7} =os| 0599 a8df 120 YT 38 asf H7l 13
14.50-13,20 1ot esz| S| osvs| oaer| =] 2vsp 527 s3] 114) TOE| A | = 19
13.50-15.20 13al 7a4| 48] os41] oa4sel  zs] 327 2ax; 20] B4 553 32 511 43| 18
15 50-17.20 122] eo.4| 44] n7z4] o4p4] 41| 308 287 13] 575 632 oy 473 aoy| 14
17.50-12 20 18| &2.5 a7] oas1] opaas] 26| zee| 184 33f 624) 448 22] GEE 335 34
18.50-21.20 13af s1@l 53] odva|l ozse|  40) 237 175) 23 405 300 ool as7] w18l 1
21.50-23.20 48] szl 38 0343 037 7 s2] 18] -13] 3E5| 306 17l =3s58] Aoz 1§
23.50-01.20 7o3 o542| a=2| nsze| oasz] @] ops| 18] 25 451) 53T el 344 wmz[ 12
01.50-03 20 815 a05)  24] 0596 0511 1al 154 1z2] 2t] saal s sRp 5y 30p 13
03.50-05.20 $1.4) 241 3zl as4 054 15 1a7f ogssp 39| 213 16F| 22 35E| 332 7
05.50-07.20 zas| 192] 19 ose4l 0351 28] 0848] 07| 240 138 392 -san] 354] =31 5
07 . 50-08.20 M5 D4 t0] Da1m| o214 A 0824) DETF] 30 17) 147 141 35l B8] 18
Samlet o4B[ 48,1 a6f 05|  oar] 32| zos| 140l 33f moal 428 2F| 413 34,6 158




