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Forurensningstilstanden i flere av vire
viktigste vassdrag er blitt betydelig for-
verret de siste ra. I flere av vassdragene
er situasjonen s kritisk at storre opp-
ryddingsarbeider m4 til for 4 fd den ned-
vendige kontroll over forurensningstilfors-
lene. I denne sammenheng kan nevnes
aksjon Mjesa, hvor malsettingen er & redu-
sere fosforbelastningen som i 1976 var
anslatt til 380 tonn pr. ir ned mot ca.
170 tonn pr. ar. Denne grenseverdi er
basert pa erfaringer fra andre innsjoer.

Av de totale fosfortilforsler til Mjosa
utgjorde kommunale utslipp i 1976 92
tonn pr. ar. Etter beregninger ber de kom-
munale utslipp reduseres til 8 tonn pr.
ar. Dette betyr en fosforreduksjon i over-
kant av 90%. Nir en tar tilforingsgraden
i tilforselsledningene i betraktning betyr
dette at fosforfjerningen i renseanleggene
ber ligge pd 95%. For 4 komme opp mot
en slik renseeffekt i middel over 4ret m4
det bygges meget driftsikre og effektive
renseanlegg.
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Hvilken rensemetode bor velges?

Hvilken renseprosess som skal velges
bor bestemmes ut fra resipientforhold og
okonomi. I Norge has en rekke gode
resipienter slik at vidtgdende rensing for
utslipp i disse skulle vare unedvendig.
Det har f.eks. liten hensikt 4 tilstrebe en
hoygradig fosforfjerning av avlppsvann
med utslipp i vire kystomrader fordi det
her som regel er nitrogen og ikke fosfor
som er begrensende for algeveksten. Fos-
forfjerning i form av kjemisk felling gir
imidlertid en god bakteriologisk reduksjon,
hvilket kan vare av stor betydning lokalt
for fiskebestanden. I vassdrag uten inn-
sjger vil en normalt stille lavere krav til
rensingen enn i vassdrag med innsjoer
hvor fosforet delvis magasineres. I hvert
tilfelle er det viktig 8 ha klart for seg
hvilke forurensningskomponenter man ma
konsentrere seg om, og den nedvendige
grad av reduksjon for 4 oppna den onske-
de virkning av tiltakene. Tabéll 1 viser en
skjematisk oversikt over forventet fjer-
ning av noen viktige forurensningskompo-
nenter ved de viktigste rensemetoder som
benyttes i Norge i dag. Tabellen er kun
orienterende. Et primerfellingsanlegg kan
feks. gi en bedre fosforfjerning enn et
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Tabell 1

Fjerning av de viktigste forurensningskomponenter ved forskjellige rense-

metoder.
Organisk Fosfor Nitrogen | Bakterie- Tung-
stoff innhold metaller
Mekanisk rensing + + + + +
Biologisk'rensing +4+ + + 4+ +
Primerfelling ++ ++ + ++ ++
Sekundarfelling ++ 4t + 4+ -+
Simultanfelling -+ -+, + +++ -+
Etterfelling R A + A Raa
+ moderat fjerning

+++ heygradig fjerning

sekundezrfellingsanlegg hvis belastningen
er lavere og forholdene ellers er lagt til
rette for en god felling.

I Mjosomradet har en tatt konsekven-
sene av den kritiske situasjon som Mjosa
er i. Rensekravene er blitt endret slik at
det under Mjosaksjonen bare blir bygget
ettetfellingsanlegg (biologisk + kjemisk).
Mjosa er ogsd drikkevannskilde for de
storste Mjosbyene. Det er derfor viktig at
de hygieniske og bakteriologiske forhold
i innsjoen blir av en slik beskaffenhet at
de egner seg for drikkevannsforsyning.
Dette var ogsd av avgjerende betydning
nir rensekravene skulle bestemmes for
Mjpsas nedslagsfelt.

Fora fa kjennskap til nyere rensemeto-
der blir det i Mjosomradet ogsd startet
forsok med hurtig sandfiltrering som
ettetbehandling ved 4 renseanlegg. To av
disse anleggene bygges/utbedres med si-
multanfelling og filtrering. Resultatene fra
disse forsek vil gi oss svar p3 hvilke drifts-
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problemer og renseeffekter som kan for-
ventes ved denne renseprosess.

I forbindelse med Mjgsaksjonen har det
fra visse hold vart reist sterk kritikk av
at rensekravene for Mjosomridet er blitt
endret. Det er blitt hevdet at simultan-
felling kan gi like gode renseresultater
med hensyn pa fosfor som etterfelling.
I det folgende vil noen synspunkter pd
disse to renseprosesser bli diskutert og
hvorfor en kan forvente forskjellige rense-
resultater.

Simultanfellingsprosessen er komplisert

De fleste renseanlegg i Norge som dri-
ves med fosforfjerning, er simultanfellings-
anlegg. En rekke av disse anlegg har tid-
ligere vert drevet som rene biologiske
anlegg. Etter hvert som kravene til ren-
sing har oket har stadig flere av disse
anlegg blitt tillempet simultanfelling. An-
leggene har opprinnelig ikke blitt bygget
for simultanfelling slik at en optimal si-
multanfellingsprosess har vert vanskelig
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eller umulig & oppni. Dette er trolig ho-
vedérsaken til at storparten av norske si-
- multanfellingsanlegg fungerer meget dar-
lig. .

Fjerning av fosfor ved hjelp av metall-
salter i simultanfellingsprosessen er sam-
mensatt av en rekke komplekse ‘delproses-
ser. De viktigste prosesser som inngdr er
kjemisk felling, adsorpsjon og ionebytte.
Utfelling av metallfosfater er en funksjon
av pH og metallionenes kompleksbinding
med hydroksydioner og mono og dehy-
drogenfosfationer. Metallhydroksyder dan-
nes ogsd og denne utfelling konkurrerer
med fosfationene om jern/aluminiums-
ionene.

Teoretiske beregninger ut fra aktuelle
lpslighetsprodukter viser betydelig hoyere
fosforkonsentrasjoner enn praktiske for-
sok og erfaringer Viser."Avvik fra de teo-
retiske fellingsberéghinger og verdier som
oppnds i praksis; tyder p3 at andre meka-
nismer enn ren felling dominerer ‘ved fos-
forfjerningen, “eller -at andre fellingsfor-
bindelser dannes” enn de man kjenner
i dag. I litteraturen antydes at reaksjoner
som adsoprsjon av fosfater i det aktive
slam kan vere avgjdrende for fosforfjer-
ningen (1).

Feil dosering gir darlig fosforfjerning
Forsok og praktiske erfaringer viser at
2—3 mg Fe'eller 1—<1,5 mg Al pr. mg
fosfor er tilstrekkelig for 4 oppnd en god
fosforfjerning ved simultanfelling. Dette
tilsvarer et molforhold Fe (Al) : P =
1,1 — 1,7. Tilsettes mindre enn dette, re-
duseres fosforfjerningen  og tilsettes mere
kan kjemikalietilsettingen fore til et dras-
tisk fall i pH. Bide fern og aluminiums-
salter forbruker alkalitet, og dette betyr
vanligvis en senkning i pH i forhold il
ren biologisk rensing. For avlgpsvann med
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lav alkalitet kan kjemikalietilsettingen
fore til en drastisk senkning i pH. Denne
senkning i pH vil ha negative virkninger
péd den biologiske prosess og medforer
normalt at avlgpsvannet blir turbid og
fosforfjerningen darligere. Lav alkalitet
medforer dessuten meget ustabile proses-
ser, og kan medfore store svingninger i
pH. For avlgpsvann med lav alkalitet kan
endog de biologiske prosesser (nitrifika-
sjon) alene fore til et drastisk fall i pH.
For avlgpsvann med lav alkalitet vil det
derfor kunne vare npdvendig 4 tilfore
vannet alkalitet for 8§ foreta en tilfreds-
stillende felling. Tilforsel av alkalitet vil
normalt skje ved tilsats av lut eller kalk.

De viktigste forbindelser som bidrar til
alkalitet er hydroksyd, karbonater og bi-
karbonater. Andre forbindelser som bidrar
til alkalitet, utgjor i praksis sa lite av den
totale alkalitet at man kan se bort fra
dem (2. 3). Alkaliteten kan derfor bereg-
nes som:

Alkalitet = (HCOx). + 2 (COs-) +
(OH:)

I omridet fra pH 9—10 til ca. 7 domi-
neres alkaliteten avhydrogenkarbonat. Ved
lavere pH verdier enn 6 — 6,5 forvandles
hydrogenkarbonat til karbondioksyd og
vann ved lufting (HCOy; + H + =
H,CO; = HO +.CO,). Karbondiaksyden
drives av som gass og far et fall i alkalitet.
Holdes derimot pH i et omridde hoyere
enn ca. 7 hvor hydrogenkarbonat domine:
rer, avdrives ikke vannets naturlige alkali-
tet"iform av karbondioksyd. For 4 oppna
stabile biologiske prosesser, mé en derfor
drive disse ved pH hoyere enn 7. Erfarin-
ger viser ogsd at man fir de beste fosfor-
fjerninger ved pH 7 — 8, bade nar-det
gjelder felling med jern og aluminiums-
salter.
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Riktig dosering avgjerende for
fosforfjerningen

Ved simultanfelling skal doseringen
helst vare proporsjonal med tilfert meng-
de fosfor. I praksis styres doseringen
vanligvis etter vannferingen. For anlegg
med darlig avlepsnett hvor infiltrasjons-
vannmengden er sterkt avhengig av ned-
berforholdene vil en slik dosering vare
ugunstig. I nedberperioder vil en derfor
kunne f3 overdosering med fall i pH og
darlig fosforfjerning. Simultanfelling er
imidlertid ikke s& emfintlig for variasjoner
i doseringen som andre fellingsanlegg. Ar-
saken til dette er at kjemikaliene folger
slammet. Ved stopp i doseringen vil der-
for ikke fosforfjeringen opphere med en
gang, men gradvis avta. Hvor hurtig dette
skjer er en funksjon av slamalderen.

God sedimentering viktig

Ved simultanfelling akkumuleres fos-
foret i det biologiske slam og fjernes fra
prosessen i form av overskuddslam. Fos-
formengden i slammet er séledes propor-
sjonalt med slamalderen. Ved en slam-
alder pa f.eks. 5 dogn inneholder slammet
en fosforkonsentrasjon som er 5 ganger
hoyere enn den gjennomsnittlige fosfor-
konsentrasjon i innlgpet pr. degn. Slam-
flukt fra simultanfellingsanlegg vil derfor
normalt fore med seg mye fosfor i ut-
lopet. I en langtidslufter hvor man f.eks.
tommer slam to — tre ganger pr. ér, vil
slamflukt f& store konsekvenser. Blir f.eks.
anlegget hydraulisk overbelastes, slik at
alt slam tappes med utlgpsvannet vil all
fosfor som er fjernet siden siste slamtgm-
ming fores med utlgpsvannet. Fosforfjer-
ningen har med andre ord vert null i
denne perioden.

Ved simultanfelling inneholder vannet
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inn til sedimenteringsenheten vanligvis
3000 — 4 000 mg/l slam. Det tilsvarende
tall ved etterfelling (etter flokkulering)
er ca. 80 mg/l. Dette betyr at sedimen-
teringsbassengene for et simultanfellings-
anlegg ma separere ca. 50 ganger mer slam
enn et tilsvarende etterfellingsanlegg. Det
er derfor meget viktig at sedimenterings-
bassengene ved simultanfelling er dimen-
sjonert tilstrekkelig for & unngd slam-
flukt.

Sedimenteringsegenskapene for det bio-
logiske slam forbedres normalt ved simul-
tanfelling. I litteraturen rapporteres det
at dosering med jernsulfat gir bortimot en
halvering av slamvolumindeksen og alu-
miniumssulfat omlag 25% reduksjon (4).
Erfaringer viser ogs3 at slamsvelling i man-
ge tilfeller reduseres betydelig ved simul-
tanfelling sammenlignet med ren biologisk
rensing. Rundt omkring i landet drives
det derfor en del biologiske anlegg med
tilsats av fellingskjemikalier primert for
3 unngd slamsvelling.

Simultanfellingsanlegg ma dimen-
sjoneres storre enn tilsvarende
biologisk trinn ved etterfelling

Simultanfellingsanlegg skal ifolge de nye
retningslinjer for dimensjonering av kom-
munale kloakkrenseanlegg dimensjoneres
vesentlig storre enn det tilsvarende biolo-
giske trinn for etterfellingsanlegg. De an-
befalte slambelastninger ved 10°C er hen-
holdsvis 0,3 og 0,5 kg BOF;/kg SS dogn
for henholdsvis simultanfelling og etter-
felling. Ved like slamkonsentrasjoner i
luftebassengene vil dette si at luftebas-
sengene ved etterfelling bare blir ca. halv-
parten av et tilsvarende simultanfellings-
anlegg. I praksis betyr dette at et ettet-
fellingsanlegg ikke behgver & bli serlig
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storre enn et simultanfellingsanlegg. Dette
fordi flokkuleringsenheten og ettersedi-
menteringsenheten ikke opptar szrlig
storre volumer eller arealer enn den re-
duksjon i luftebassengvolum som fis nar
slambelastningen gker fra 0,3 til 0,5 kg
BOF./kg SS degn. Sedimenteringsbassen-
get ved simultanfellingsanlegg mi ogsa
dimensjoneres storre (ca. 3095) enn for
det biologiske trinnet i etterfellingsanleg-
get. Ved at anleggenes storrelse ikke blir
vesentlig forskjellig, vil en heller ikke for-
vente store forskjeller i investeringskost-
nader for de to anleggstyper. I Mjpsak-
sjonen bygges det flere storre etterfellings-
anlegg (> 1000 p.e.) hvor investerings-
kostnadene for renseanlegget ligger pi ca.
1200 kr. pr. pe. (inklusive merverdiav-
gift). Det er lite trolig at simultanfellings-
anlegg dimensjonert for tilstvarende kapa-
sitet hadde blitt vesentlig rimeligere.

Driftsomkostningene lavere for
simultanfellingsanlegg

For storre renseanlegg vil driftsomkost-
ningene for simultanfelling kunne bli be-
tydelig lavere enn for etterfelling dersom
toverdige jernsalter benyttes som fellings-
middel. Jernsulfat feks. er et avfallspro-
dulf{i‘t‘, og er detfor rimelig sammenlignet
med andre fellingskjemikalier. Toverdige
jernsalter kan bare benyttes ved simul-
tanfelling fordi det toverdige jern ma ok-
syderes til treverdig jern. Bruk av to- og
treverdige jernsalter ved simultanfelling
gir samme renseresultater. En forutsetning
for 4 fi oksydert det toverdige jernet er
at oksygentilforselen er tilstrekkelig og
at pH i luftetanken ikke er for lav.

Ved bruk av aluminiumsulfat som fel-
lingsmiddel vil driftsomkostningene ved
etterfelling vere ubetydelig hoyere enn ved
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simultanfelling. For mindre anlegg betyr
imidlertid utgifter til fellingskjemikalier
mindre. For et etterfellingsanlegg med
en belastning pd 1 000 p.e. utgjor fellings-
kjemikaliene ca. 8000 kr. pr. ar. Dette
er lave kostnader sammenlignet med utgif-
ter til f.eks. betjening og energiforbruk.

Etterfellingsanlegg er mer driftssikre
enn simultanfellingsanlegg

Etterfellingsanlegg vil normalt vere mer
driftssikre enn simultanfellingsanlegg fordi
to separate renseprosesser folger i serie.
Det biologiske rensetrinn virker utjevn-
ende pd vannkvaliteten slik at hoye kon-
sentrasjoner som kan virke forstyrrende
pa fellingsprosessen blir redusert. Selve
doseringen kan ogsi gjores mer korrekt
enn ved simultanfelling, idet denne kan
styres bade av vannmengdemailere og pH.
Pa denne miten kan en sorge for at til-
strekkelig fellingskjemikalier foreligger, og
at fellingen kan foregd i et optimalt pH-
omréde. For de minste etterfellingsanlegg
vil imidlertid en slik kjemikaliestyring
falle uforholdsmessig kostbar, slik at kje-
mikalietilsettingen ved smi etterfellings-
anlegg vanligvis skjer som for simultan-
fellingsanlegg, dvs. proporsjonalt med
vannferingen. Erfaringer viser at registre-
ring av vannferingen ved smi anlegg ofte
blir svaert ungyaktig. Dette bekreftes av
NIVA’s landsomfattende driftsundersok-
else (5.6). Ved at vannmengdemilingene
registrerer feil, vil ogsd kjemikaliedoserin-
gen bli feil. For simultanfellingsanlegg an-
tas at feil i dosering har mindre betydning
enn ved etterfelling fordi fellingskjemika-
liene folger det biologiske slam (buffer-
kapasitet), og at simultanfelling er mindre
folsom ovenfor «korrekt doserings enn
etterfelling.
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Ettetfelling er betydelig mer fleksibel
enn simultanfelling. M3 feks. det kje-
miske fellingstrinn settes ut av funksjon
ved reparasjoner, kan fellingskjemikaliene
tilsettes luftebassenget i det biologiske
trinn slik at anlegget under reparasjons-
perioden kan drives som et simultanfel-
lingsanlegg. Det biologiske trinn kan ogsi
settes ut av funksjon og anlegget kjores
som et kjemisk fellingsanlegg. En forut-
setning for dette er selvsagt at anleggene
er bygget med muligheter for denne flek-
sible drift.

Ved et etterfellingsanlegg kan ogsd det
biologiske trinn drives som et simultan-
fellingsanlegg etterfulgt av et vanlig fel-
lingstrinn. Det kjemiske trinn drives da
med vanlig felling. Det kjemiske slam fra
fellingstrinnet pumpes tilbake til lufte-
bassenget for det biologiske trinn. Fel-
lingskjemikaliene i dette slammet blir da
brukt pa ny i simultanfellingen. Alt kje-
misk slam tas ut fra det biologiske trin-
net i form av overskuddslam. Driftserfa-
ringer fra Sverige viser at ved etterfellings-
anlegg kjort pd denne méte reduseres
kjemikalieforbruket vesentlig, og en opp-
nar en forbedret fosforfjerning (7). Under
gode fellingsbetingelser vil fosforkonsen-
trasjonene i utlgpsvannet vare proporsjo-
nalt med fosforkonsentrasjonene i det
suspenderte stoff. Ved f.eks. en halvering
av fosforkonsentrasjonene i utlgpsvannet
fra simultanfellingen vil det kjemiske
slam i etterfellingen inneholde bare halv-
parten av fosforkonsentrasjonene. Under
optimale fellingsbetingelser vil en derfor
kunne forvente bortimot en halvering av
fosforkonsentrasjonene i utlgpsvannet,

sammenlignet med konvensjonell drift.
Driftsstabiliteten kan selvsagt forbedres

vesentlig bade ved simultanfellingsanlegg

og etterfellingsanlegg ved & installere

VANN-4-78

hurtigsandfiltrering som sluttbehandling.
Dette vil vare serlig aktuelt ved simultan-
felling. De driftsresultater som foreligger
fra utlandet indikerer at ved simultan-
felling etterfulgt av sandfiltrering vil det
oppnés omtrent de samme fosforreduk-
sjoner som ved godt drevne etterfellings-
anlegg. Ved installasjon av sandfilteranlegg
ved etterfelling, vil fosforkonsentrasjo-
nene i utlppsvannet kunne halveres.
Ved de fleste sandfilteranlegg vil en ogsa
kunne foreta en fosforfelling i selve filte-
ret. Dette gir mulighet for okt fosfor-
fjerning og driftsstabilitet (8).

Hvilke renseresultater kan forventes?

I Finnland har man i 1976 og 1977
foretatt en omfattende driftsundersekelse
av 113 renseanlegg. Av disse var 66 si-
multanfellingsanlegg, 18 etterfellingsan-
legg og 29 sekundar- eller primerfellings-
anlegg (9). Resultatene fra denne under-
sokelse er som folger.

Fjerning av fosfor
84% av etterfellingsanleggene hadde hoy-
ere fosforfjerning enn 90%.

629% av simultanfellingsanleggene hadde
hoyere fosforfjerning enn 80%.

64% av primer/sekunderfellingsanleg-
gene hadde hoyere fosforreduksjoner
enn 80%.

Fjerning av organisk stoff

95% av etterfellingsanleggene hadde
hoyere BOF fjerning enn 85%.

85% av simultanfellingsanleggene hadde
heoyere BOF fjerning enn 80%.

509 av primer/sekunderfellingsanleg-
gene hadde hoyere BOF fjerning
enn 50%.
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Av resultatene ser en at etterfellings-
anleggene er betydelig mer effektive nir
det gjelder fosforfjerning enn simultanfel-
lingsanleggene. Nar det gjelder fjerning
av organisk stoff, er forskjellen ikke si
stor mellom de to typer anlegg.

Den store forskjell i fosforfjerning
mellom de to anleggstyper kan delvis
skyldes at de undersgkte simultanfellings-
anleggene er noe mindre enn etterfellings-
anleggene. Av de undersokte anlegg di-
mensjonert for mindre enn 500 m?/d var
det innenfor hver gruppe 11% etterfel-
lingsanlegg og 36% simultanfellingsan-
legg.

I en annen finsk underspkelse fra 1974
har man undersgkt renseresultatene ved
100 simultanfellingsanlegg (10). Materialet
bygger pd ca. 500 undersokelser. Resul-
tatene fra undersokelsen viser at bare 1/3
av anleggene hadde en renseeffekt med
hensyn pi fosfor pad minst 80%. Fosfor-
konsentrasjonene i utlopet var mindre enn
1 mg/1 ved bare 10% av anleggene. Mid-
deltallet av fosforkonsentrasjonene 13 pa
2 mg/l. Fjerning av organisk stoff var
imidlertid langt bedre i det halvparten av
anleggene hadde et BOF; innhold i ut-
lopet pa mindre enn 20 mg/l.

Driftsresultater fra norske renseanlegg

I Norge finnes det i dag ca. 450 kom-
munale renseanlegg. De flestee er mindre
biologiske anlegg. Etter hvert har vi ogsa
fatt et betydelig antall simultanfellings-
anlegg. Dette har skjedd ved at en del
eldre anlegg er tillempet simultanfelling.

I det folgende vil driftsresultatene fra
NIVA’s landsomfattende driftsundersgkel-
se bli behandlet. Omfattende driftsresul-
tater fra et par simultanfellingsanlegg og
etterfellingsanlegg vil ogsd bli omtalt.
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Analyseresultatene fra NIVA’s driftsun-
derspkelse baserer seg pé stikkprover. S&
fremt anleggene ikke er hydraulisk over-
belastes slik at slamflukt oppstar, vil
stikkprover av utlgpsvannet vere tilstrek-
kelig representativt for vannkvaliteten ut
av anlegget pd dognbasis. Slamflukt kan
lett sees visuelt eller underspkes ut fra
utlopsvannets innhold av suspendert stoff.

NIVA’s driftsunderspkelse omfatter
samtlige kommunale renseanlegg i Norge
unntatt en del anlegg i Akershus. Det er
undersekt 37 simultanfellingsanlegg og 17
etterfellingsanlegg. Undersakelsen har fun-
net sted fra 1976 til 1978. Av simultan-
fellingsanleggene benyttet 24 aluminium-
sulfat og 13 jernsulfat ved fellingen. Alle
etterfellingsanlegg ble drevet med alumi-
niumsulfat.

Nér det gjelder fosforkonsentrasjonene
i utlgpsvannet ved simultanfellingen, viser
resultatene at det ikke var noen signifi-
kant forskjell ved bruk av aluminium-
sufat eller jernsulfat. Gjennomsnittlig fos-
forkonsentrasjon i utlgpsvannet for 50%
av de anlegg med best fosforfjerning viser
0,97 og 0,96 mg pr. liter for felling med
henholdsvis aluminiumsulfat og jernsulfat.
Tilsvarende var verdier for 209 av an-
leggene 0,65 og 0,57 mg pr. liter for
henholdsvis aluminiumsulfat og jernsulfat.
Pi grunn av at resultatene ikke viser
noen entydig forskjell i fosforfjerningen
ved bruk av aluminium- eller jernsulfat,
er resultatene bearbeidet felles slik at i
den videre diskusjon innbefattes bade
aluminium- og jernfelling i simultanfelling.

Figur 1 viser fosforkonsentrasjonene i
utlgpsvannet for bide simultanfelling og
etterfelling. Figuren viser at fosforkonsen-
trasjonen i utlgpsvannet ved halvparten
av anleggene 18 under 1,0 og 1,9 mg pr.
liter for henholdsvis etterfelling og simul-
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Figur 1.

Fosforkonsentrasion i utlopsvannet fra
etterfelling og simultanfellingsanlegg.

tanfelling. For 209% av anleggene 13 fos-
forkonsentrasjonene i utlgpsvannet lavere
enn 0,2 og 0,7 mg pr. liter for henholdsvis
etterfelling og simultanfelling. Ser en bort
fra 50% av anleggene med de darligste
fosforfjerninger innenfor hver gruppe, vi-
ser gjennomsnittsverdiene for fosfor i ut-
lgpsvannet 0,480g 0,97mg/1 for henholds-
vis etterfelling og simultanfelling.

Gjennomsnittsverdien for samtlige an-
legg viser hoye fosforkonsentrasjoner for
begge anleggstyper, henholdsvis 2,30 og
2,78 mg pr. liter for ettetfelling og simul-
tanfelling.

Figur 1 skulle vise at for godt drevne
anlegg kan en forvente at etterfelling gir
betydelig lavere fosforkonsentrasjoner i ut-
Igpsvannet enn simultanfelling. Noe av
den store forskjell i fosforfjerning ved de
to anleggstyper kan delvis forklares ut fra
anleggenes storrelse. Hvis vi kun betrak-
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ter halvparten av anleggene med de beste
resultater innenfor hver gruppe, var 55%
av etterfellingsanleggene og 67% av si-
multanfellingsanleggene dimensjonert for
mindre eller lik 500 personekvavalenter.
Det er lite trolig at vi i fremtiden kan
regne med i bygge og drive renseanlegg
som gir bedre fosforfjerning enn 20% av
de best drevne anlegg vi har i dag. Etter
dette skulle vi vere godt forngyd om
fosforkonsentrasjonene i utlgpsvannet kan
bringes ned mot ca. 0,6 — 0,7 mg/l og
0,2 — 0,3 mg/1 for henholdsvis simultan-
felling og etterfelling.

Fosforkonsentrasjonene i innlgpsvannet
til de underspkte anlegg varierer meget.
Dette er ikke uventet da analysene ba-
serer seg pa stikkprover, og at avlopsnettet
til anleggene er av hoyest forskjellig
kvalitet. Den midlere fosforfjerning for
alle anlegg ble beregnet til 69,8 og 76,5%
for henholdsvis simultanfelling og ettet-
felling. Ser en bort fra halvparten av
anleggene med dérligst fosforfjerning, er
midlere renseeffekt med hensyn pa fosfor
85,5% og 94,0% for henholdsvis simul-
tanfelling og etterfelling. Det bemerkes at
de beregnede renseeffekter kan vare be-
heftet med betydelige feil da beregningene
baserer seg pa stikkprover.

Figur 2 viser konsentrasjonene av orga-
nisk stoff uttrykt som kjemisk oksygen-
forbruk i utlopsvannet. Figuren viser at
509 av anleggene hadde lavere KOF
verdier enn 37 og 60 mg 0/1 for hen-
holdsvis etterfellingsanleggene og simultan-
fellingsanleggene. Tar en gjennomsnittet
av samtlige anlegg blir de tilsvarende tall
46,3 og 77,8 mg 0/1. Basert pd midlere
innlopskonsentrasjoner - tilsvarer dette ren-
seeffekter pad 88,1 og 83,8% for etter-
fellingsanleggene og simultanfellingsanleg-
gene.- Sammenlignes figur 1 og 2 finner
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Figur 2.

Kjemisk oksygenforbruk i utlopsvann fra
etterfelling og simultanfellingsanlegg

en ut at anleggene i gjennomsnitt fungerer
bedre nér det gjelder fjerning av organisk
stoff enn fjerning av fosfor. Dette skyldes
i forste rekke feil eller utilstrekkelig
kjemikaliedosering ved en rekke av anleg-
gene. Dette gjelder bide for simultan-
fellingsanleggene og etterfellingsanleggene
(se tidligere diskusjon).

Figur 3 viser innholdet av suspendert
stoff i utlepsvannet for de underspkte
simultan- og etterfellingsanlegg. Som det
sees av figuren, er det en markant forskjell
i innholdet av suspendert stoff i utlgps-
vannet for de to anleggstypene. Dette
skulle vise at separasjonsprosessen av
fnokk eller suspendert stoff er mer kritisk
ved simultanfelling enn etterfelling. En av
arsakene til dette kan veere at fnokkene
brytes sammen i luftebassengene, og at
sedimenteringsenheten ved simultanfelling
ma skille ut betydelig mer slam enn ved
etterfelling.

Figur 4 viser forholdet mellom fosfor
og suspendert stoff i utlgpsvannet for
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Figur 3.

Suspendert stoff i utlopsvann fra etter-
felling og simultanfellingsanlegg.
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Figur 4.

Forboldet mellom fosfor og suspendert
stoff i utlopsvann fra etterfelling og
simultanfellingsanlegg.
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simultanfellingsanleggene og etterfellings-
anleggene rangert etter fosforkonsentrasjo-
ner i utlgpsvannet. For anleggene med
hoyest fosforfjerning viser figuren at det
suspenderte stoff inneholder betydelig
mer fosfor for simultanfellingsanleggene
enn etterfellingsanleggene. Arsaken til
dette er at for simultanfellingsanleggene
akkumuleres fosforet i dete aktive slam
og fjernes fra prosessen i form av over-
skuddslam (se tidligere diskusjon).

At man fir vendepunkter pi kurvene i
figur 4 betyr bare at fellingsprosessen og
sedimenteringsprosessen ikke fplger sam-
me menster. Det vil si at et anlegg kan
ha et lavt innhold av suspendert stoff i
utlgpet, men et hoyt innhold av fosfor
fordi fellingsprosessen gir dirlig.

I det folgende vil driftsresultatene fra
2 simultanfellingsanlegg og ett etterfel-
lingsanlegg bli behandlet. Etter 4 ha gitt
igjennom det tilgjengelige datamaterialet
som finnes, viste det seg at simultanfel-
lingsanleggene Havemoen og Kapp og
etterfellingsanlegget Drje har de beste
driftsresultater innenfor de to anleggs-
grupper.

Hivemoen er et simultanfellingsanlegg
dimensjonert for 2 000 personekvivalenter.
Belastningen pd anlegget i perioden hvor
driftsresultatene stammer fra har vert
1600 personekvivalenter. Som fellings-
middel benyttes aluminiumsulfat (AVR)
og doseringen ligger vanligvis rundt 170
mg/l. Ledningsnettet til anlegget er av
bra standard slik at avlgpsvannet er for-
holdsvis konsentrert. Det er tilknyttet en
militerleir til anlegget (storkjokken), slik
at organisk stoff i avlgpsvannet er ekstra
hoyt. I middel over proveperioden har
innholdet av organisk stoff uttrykt som
kjemisk oksygenforbruk vert 420 mg 0/1,
total fosfor 5,3 mg P/1 og alkalitet 3,5
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m ekv./l. Analysene baserer seg pa bland-
prover tatt over degnet. Driftsreultatene
som skal omtales dekkes av 22 degnpre-
ver.

Kapp renseanlegg er et simultanfellings-
anlegg hvor man benytter jernklorid som
fellingskjemikalie. Anlegget er dimensjo-
nert for 2000 personekvivalenter og har
en tilknytning pi ca. 700 personekvivalen-
ter. I tillegg til denne belastning mottar
renseanlegget rejektvann fra avvanning av
septisk slam hvor det benyttes kammer-
filterpresse. Dette tilsvarer en organisk
belastning p& ca. 500 personekvivalenter.
Dosering av fellingskjemikalier ligger pa
ca. 130 mg FeCl; pr. liter. Avlgpsnettet
i nedslagsfeltet til renseanlegget er av
forholdsvis ny dato og av bra kvalitet. I
middel over proveperioden har fosforinn-
holdet i avlgpsvannet inn til anlegget vart
5,6 mg P/1.

Driftsresultatene fra Kapp som det skal
vises til bygger ikke p& proporsjonalitets-
provetaking over degnet. Provene blir tatt
ut som 4 — 5 stikkprgver som blandes
sammen til en blandprgve. Resultatene
som skal omtales bygger pid 19 prove-
takingsdegn.

Figur 5 viser fosforinnholdet i utleps-
vannet fra Hivemoen og Kapp rensean-
legg. Ved 509% av provetakingene 18 fos-
forkonsentrasjonene i utlgpsvannet under
0,47 og 0,75 mg P/1 for henholdsvis
Hivemoen og Kapp renseanlegg. Middel-
verdien for alle praver viser 0,73 og 0,80
mg P/1 for henholdsvis Havemoen og
Kapp renseanlegg. Renseeffekten med hen-
syn pd fosfor over hele forseksperioden
viser for begge anlegg 86%. De tilsvaren-
de renseeffekter med hensyn pd organisk
stoff uttrykt som kjemisk oksygenforbruk
var henholdsvis 81 og 89% for Kapp og
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Figur 5.

Fosforkonsentrasjoner i utlopsvann fra
Kapp og Hévemoen simultanfellingsanlegg.

Havemoen. Innholdet av suspendert stoff
i utlppsvannet var lavt for begge anlegg.
Ved 50% av provetakingene 13 dette
lavere enn 15 og 17 mg/1 ved henholdsvis
Hivemoen og Kapp.

For Hivemoen tenseanlegg er ogsd
provene analysert pd ortofosfat. Figur 5
viser at ved 509 av provetakingene var
ortofosfatinnholdet i utlppsvannet lavere
enn 0,11 mg P/1. Dette viser at selve
fellingen gir meget bra og fosforinnholdet
i utlopsvannet i all vesentlig grad skyldes
fnokker eller suspendert -stoff som ikke
separeres i sedimenteringsenheten. Dersom
disse fnokker kan fjernes effektivt, kan en
derfor vente en 'meget - effektiv fosfor-
fjerning. Dette bekreftes av forspk med
hurtigsandfiltering som ble startet p3
Havemoen hesten 1977 (11). Under gun-
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stige forhold viste forsekene at konsentra-
sjonene av total fosfor etter sandfilteret
kunne bringes ned til ca. 0,1 mg P/1.
Dette tilsvarer en fosforfjerning i sand-
filteret pa ca. 70%.

Orje renseanlegg er et etterfellingsan-
legg dimensjonert for 1 500 personekvival-
enter. Belastningen pi anlegget i perio-
den hvor prevetakingen har funnet sted
(ca. 7 méneder) har vart ca. 1000 per-
sonekvivalenter. Renseanlegget har imid-
lertid veert meget hoyt belastet hydraulisk
fordi avlgpsnettet i renseanleggets ned-
slagsfelt er meget utett. Ved fellingen
benyttes aluminiumsulfat (AVR) i doser
fra 100 til 150 mg/1.

Driftsresultatene som skal behandles
dekkes av 14 dognpraver tatt som bland-
prover. Analyseresultatene viser at avlpps-
vannet inn pa anlegget inneholder mye
infiltrasjonsvann. Siledes har niidlere inn-
hold av kjemisk oksygenforbrukende stoff
vert 118 mg 0/1 og midlere fosforinnhold
1,05 mg P/1. Driftsresultatene er vist i
figur 6.

Figur 6 viser at fosforinnholdet i utlgps-
vannet er meget lavt. 509 av provene

e Tt} fosfor®
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Fosforkonsentras joner i
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Figur 6.

Fosforkonsentrasjoner og innhold av kje-
misk oksygenforbrukende stoff i utlops-
vann fra Qrije etterfellingsanlegg.
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viser lavere fosforkonsentrasjoner enn 0,12
mg P/l. Gjennomsnittet av alle bland-
prover viser ogsd en s lav fosforkonsen-
trasjon som 0,12 mg P/l. Figur 6 viser
ogsd at 509 av provene hadde et lavere
innhold av kjemisk oksygenforbrukende
stoff enn 20 mg 0/1. I gjennomsnitt over
hele proveperioden har fosforfjerningen
vert 88,2% og fjerningen av kjemisk ok-
sygenforbrukende stoff 79%. Nér en tar
de store infiltrasjonsvannmengdene i be-
traktning, m3 en si at disse renseeffekter
er imponerende.

. Driftsresultater viser ogsd at mekanisk-
kjemiske fellingsanlegg (sekundar-felling)
kan oppnd meget gode renseeffekter med
hensyn pé fosfor. Resultatene fra NIVA’s
driftsunderspkelse som dekker 19 sekun-
derfellingsanlegg, viser at 50% av anleg-
gene hadde en fosforkonsentrasjon i ut-
lgpsvannet som var mindre enn 0,4 mg
P/1. Néir en feks. sammenligner drifts-
reesultatene fra simultanfellingsanleggene
og de mekanisk-kjemiske anlegg fra
NIVA’s driftsundersokelse, er det viktig
3 ta i betraktning at de mekanisk-kje-
miske anlegg i gjennomsnitt er vesentlig
storre enn simultanfellingsanleggene.

Fra Hedmark interkommunale avlgps-
selskaps renseanlegg (HIAS) foreligger et
omfattende analysemateriale fra driften av
anlegget. F.eks. resultater fra de 7 forste
maneder av 1978 dekket av 110 dogn-
prover viser at fosforkonsentrasjonen ut
fra anlegget i middel har veert 0,11 mg
P/1. Hoyeste fosforkonsentrasjon i utlops-
vannet har i denne periode vert 0,62 mg
P/1. Midlere fosforkonsentrasjon i inn-
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kommende avlgpsvann har vert 3,68 mg
P/1. Midlere fosforfjerning i de 7 forste
maneder av 1978 har detfor vert 97,0%.
De usedvanlig gode driftsresultater fra
HIAS anlegget skyldes i forste rekke lav
belastning og en meget god drift av an-
legget. Renseanlegget er dimensjonert for
75000 personekvivalenter og er belastet
med 40 000 personekvivalenter.

Konklusjon

De driftsresultater som foreligger fra
norske renseanlegg viser at etterfellings-
anlegg gir betydelig hoyere renseeffekter
med hensyn pa fosfor enn simultanfel-
lingsanlegg. En bearbeiding av data fra
NIVA’s landsomfattende driftsundersokel-
se viser at halvparten av simultanfellings-
anleggene hadde en fosforkonsentrasjon i
utlopsvannet som var lavere enn 1,9 mg
P/1. Det tilsvarende tall for etterfellings-
anleggene var 1,0 mg P/1. Driftsresultater
fra de best drevne renseanlegg viser imid-
lertid at det skulle vare mulig 8 oppné
en fosforkonsentrasjon i utgdende av-
lgpsvann i gjennomsnitt pd 0,2 — 0,3 og
0,6 — 0,7 mg P/l ved henholdsvis etter-
felling og sununglyt»gkg_{gll}ng Dette kan opp-
nds ved & senke innholdet av lost fosfor -
(korrekt dosering og fellingsbetingelser)
og foreta en effektiv fraskilling av det
suspenderte stoff. En senking av fosfor-
innholdet i det suspenderte stoff ved &
foreta fosforfjerningen i flere steg er
ogsé aktuelt for & minske fosforkonsen-
trasjonene i utgdende avlppsvann.
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