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1. Innledning.

Det har vart tradisjon at studenter i
Renseteknikk ved NTH har gjennomfort
en praktisk eving i form av en driftsunder-
sokelse pd et renseanlegg. Dette ble i ir
kombinert med et NTNF-prosjekt som
omhandler innhenting av erfaringer fra
renseanlegg som er bygget med dykket
biologisk filter. Driftsundersokelsen ble ut-
fort ved Lesja kloakkrenseanlegg i mars
1987. Prosjektet ble siledes gjennomfort
som et samarbeid mellom Lesja kommune,
NTNF’s Program for VAR-teknikk, Vann-
rensegruppa ved NHL og Institutt for vass-
bygging, NTH.

Driftsundersgkelsen ble gjennomfert ved
at 3 studentgrupper oppholdt seg hver 2
dager ved renseanlegget og tok prever for
i kartlegge driften av anlegget. Provene
ble analysert ved Institutt for vassbyggings
laboratorium. Feltprovene analyserte stu-
dentene selv ved anlegget.

Anlegget var nettopp ombygget, og man
m4 derfor betrakte driftsundersgkelsen som
en innkjeringsundersokelse hvor malsettin-
gen bl.a. var 4 finne fram til hvordan an-
legget burde kjores optimalt.

Lesja renseanlegg behandler foruten kom-
munalt avlgpsvann fra tettstedet Lesja ogsa
avlgpet fra A/L Ostlandsmeierier pd Lesja.
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Det ble gitt utslippstillatelse for 1500
personekvivalenter basert pd biologisk/kje-
misk rensing i 1978, og et renseanlegg
basert pd etterfelling med biorotor ble
igangsatt i 1979. Det ble imidlertid store
problemer med driften av anlegget, noe
som kuliminerte med at biorotoren hava-
rerte som en folge av akselbrudd.

Prosjektering A/S utredet si alternative
ombygninger av anlegget og anbefalte at
det burde ombygges til 4 drives med dykket
biologisk filter med etterfelling, og med
mulighet for forfelling. Man foreslo ogsd
noen relativt utradisjonelle lgsninger, ved
at man ville preve & nyttiggjere seg ut-
jevningsbassenget som biologisk forbehand-
ling. Dette gjores ved & pumpe slam fra
slamsiloen tilbake til utjevningsbassenget
for meierivann.

Milet med driftsundersgkelsen var sa-
ledes 4 finne ut hvilke driftsbetingelser
anlegget bgr operere under, for 4 gi op-
timalt renseresultat. Spesielt var man inter-
essert i 4 underoke folgende forhold:

a) Variasjon i mengde og sammensetning
av tillopene.
b) Fellingsbetingelser for etterfellingen.

¢) Hvordan slamsiloene bgr drives.
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Figur 1. Flyteskjema for Lesja renseanlegg.

d) Hvordan slamreturen til utjevningsbas-
senget bar drives.

€) Hvordan overlgpsinnstillingen fra ut-
jevningsbassenget bor vare.

2. Beskrivelse av anlegget.

Flyteskjema for anlegget slik som det er
etter ombyggingen, er vist i fig. 1.

Det kommunale avlgpsvannet tilfores en
innlepspumpestasjon. Til denne pumpe-
stasjonen tilfores ogsd vann fra ysteriet
som forst har passert et utjevningsbasseng.
Til dette utjevningsbassenget tilfores ogsd
slam fra slamsiloene pd renseanlegget. I og
med at utjevningsbassenget er luftet, og
at det alltid er et minstevolum av vann
her vil utjevningsbassenget virke som en
luftetank for aktivsiam. Det vannet som
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fores videre fra utjevningsbassenget til inn-
lgpspumpestasjonen, ‘inneholder siledes
bide meierivann og en slamsuspensjon. I
innlgpspumpestasjonen blandes meierivan-
net og det kommunale vannet. Etter for-
behandling og forsedimentering ledes van-
net til et dykket biologisk filter i to trinn.
Dette biologiske filteret er bygget 41 det
gamle biorotorbassenget. Det er imidlertid
laget storre bassengdybde slik at dybden nd
er ca. 3 m. Fra biofilteret fores vannet
via flokkuleringsbasseng, hvor det tilfgres
jernklorid, til et ettersedimenteringsbasseng.
Slammet fra forsedimenteringsbassenget og
ettersedimenteringsbassenget ledes til et
system av to slamsiloer som er luftede.
Slamsiloene virker samtidig som fortyk-
kere ved at luften i den ene sldes av for
avvanning i sentrifuge. Fra slamsiloen
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pumpes slag i retur til utjevningsbassenget
for ysteriavlgpet, som tidligere omtalt.

Anlegget opererte slik som angitt pd
flyteskjemaet da driftsundersokelsen ble
gjennomfart. Det er imidlertid ogsd mulig
4 drive anlegget med forfelling ved tilset-
ting av kjemikalier i sandfanget.

3. Gjennomfering av driftsunder-
sokelsen.

Driftsundersgkelsen ble lagt opp med
analyser pd stedet kombinert med prove-
taking for analyse ved Institutt for vass-
bygging sitt laboratorium i Trondheim.
Hver studentgruppe (3—4 studenter)
hadde i tillegg til de generelle analyser og
provetaking, spesielle problemer de skulle
vurdere nzermere. Siledes skulle man prove
4 kartlegge optimal dosering og fellings-
pH i etterfellingssteget og vurdere korrekte
returslammengder og overlgpsinnstilling i
utjevningsbassenget. 1 og med at man sta-
dig gjorde erfaringer underveis, var ikke
forholdene like de 3 dagene driftsunder-
sokelsen foregikk. Bl.a. varierte man dose-
ringsmengdene i etterfellingen. Det var
dessuten slik at ysteripumpa sto delvis i
lgpet av den forste provetakingsdagen (for
den ferste gruppen).

Slamreturen til utjevningsbassenget var
ogsa forskjellig i de 3 proveperiodene. I
den forste og den siste perioden hadde man
slamretur p& 6 m*/d, h.h.v. manuelt pum-
pet om morgenen og fordelt over degnet
(pumping hver 3. time). I periode 2
pumpet man automatisk hvert 2. minutt,
noe som ga adskillig sterre slamretur.

P4 anlegget ble det mélt pH, Osinn-
hold, siktedyp og vann- og slammengder
samt tatt stikkprover og enkelte degnpre-
ver. Provene ble analyserte med hensyn pd
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KOF (ufiltrert og filtrert,) total fosfor og
ortofosfat. T degnprovene ble dessuten sus-
pendert stoff og nitrogen analysert.

4. Karakterisering av avigpsvannet.

Nér man skal vurdere driften ved Lesja
renseanlegg, er det svert viktig 4 vaere klar
over at anlegget forst og fremst er et in-
dustrirenseanlegg. Ysteriavlgpet utgjer en
meget stor andel av den totale belastning.
Dette framgdr av fig. 2 som viser inn-
holdet av ufiltrert KOF i de 3 ulike prove-
dogn slik denne varierte i stikkprovene fra
kl. 0800—1400. P4 denne figuren er ogsd
lagt ‘inn variasjon i samme tidsrom for
sammensetningen med hensyn til KOF-
ufiltrert av det kommunale vannet.

Av denne figuren fremgdr folgende:

a) Meieriavlgpsvannet varierer svert mye
i sammensetning.

b) Meierivannet er tildels meget konsen-
trert med flere analyser i omrddet fra
5000—9000 mg O/1.

¢) Det synes som om det er et lavt inn-
hold av organisk stoff ca. kl. 1200,
noe som kan ha sammenheng med drif-
ten av ysteriet. Utover ettermiddagen

3

synes konsentrasjonen igjen & stige.

Tabell 1. Midlere dagkonsentrasjoner i
meieri- og kommunalavlop. .

Meieri Kommunal
KOFyg 4012 266
KOFj 2120 93
TOTp 55,2 10,8
PO.-P 30,2 49
SS 640 90

Alle konsentrasjoner i mg/l.
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Figur 2. Variasjonen i organisk stoff fra meieri og bommaune.

Forholdet mellom industriaviepet og
kommunalavlgpet er ogsd anskueliggjort i
tabell 1, som viser sammensetningen med
hensyn til organisk stoff, fosfor og suspen-
dert stoff i meieriavlepet og kommunalav-
lopet i lopet av dagen. De angitte tall
viser middelet av samtlige analyser for de
3 proveperioder pd de angitte tidspunkt.
Det fremgir her at meieriavlopet er svert
konsentrert i forhold til det kommunale
avlep. Det gjelder ikke bare med hensyn
til organisk stoff, men ogsi med hensyn
til fosfor og suspendert stoff. Det er for-
ovrig verdt 4 merke seg at bortimot 50%
av det organiske stoffet i ysteriavlapet
forekommer pd partikuler form, og at
en enda stprre andel av det organiske
stoffet i de kommunale avlgpene gjor det.
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Avlepet fra ysteriet varierer ogsi mye
med hensyn til pH. Det er ikke uvanlig
at pH pd ysteriinnlopet varierer fra 4—12
enkelte dager.

Ysteriavlgpet varierer ogsi mye med
hensyn til vannmengde. Dette er fremstilt
i fig. 3 som viser timevariasjonen over
arbeidsdagen den 1. april mellom kl. 0730
o8 1830 om ettermiddagen. Det fremgir
at mens degnmiddelet er pi ca. 1,5 m®/t,
varierer vannmengden denne dagen fra ca.
5 m*/t til tilnermet 0. Mengden av ysteri-
avlep varierer fra ca. 25-—45 m*/degn,
men ligger som regel rundt 35 m®/degn.
Fra dogn til dogn er variasjonene ikke si
store som de er fra time til time over
dognet.
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Figur 3. Eksempel pa timevariasjon av vannmengden over dognet.

5. Utjevningsbassenget.

Det blir alts2 helt sentralt & kunne ut-
jevne variasjonene i avlgpet for 4 kunne
behandle dette vannet. Ved dette rense-
anlegget er det derfor lagt opp til en

sokelsen. Utjevningsbassenget har to funk-

sjoner:

1.

A utjevne hydrauliske og organiske be-
lastninger over dognet.

spesiell form for utjevning. Prinsippskisse 2. A fungere som luftebasseng for en
for utjevningsbassenget er vist i fig. 4. aktiv-slamprosess som skal for-rense
Driften av utjevningsbassenget ble tillagt vannet fra ysteriet.
spesiell vekt i forbindelse med driftsunder-
TIL RA VANN-
4.1 m3/n < oy
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Figur 4. Prinsippskisse av utjevningsbassenget.
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Utjevningsbassengets totale volum er ca.
70 m® med et overflateareal pd ca. 20 m?
Nivdvippa for innslag av pumpa er ved
ca. 1,5 meters dybde. Det betyr at ca. 30 m®
volum alltid er fyllt med vann. De rester-
ende 40 m® vil da vazre disponible for
hydraulisk utjevning. Ved nivd 2 starter
pumpa og pumper vann inn pé trensean-
legget via overlgpet, som er innstilt for &
viderebefordre en vannmengde pd ca. 1,2
1/s (4,1 m’/t). Resten av den opppump-
ede vannmengden gér i retur tilbake til
utjevningsbassenget. Pumpa stopper 4 gi
ndr den har nddd nivd NI1. I tillegg til
ysterivannmengden som tilferes utjevnings-
bassenget med ca. 35 m®/degn, tilferes
ogsd slam fra slamsiloen i en mengde pd
ca. 6 m’/degn. Utjevningsbassenget er
luftet.

‘Milet er at nivdet i utjevningsbassenget
skal ligge litt over N1 nér ysteriproduk-
sjonen starter om morgenen. Ved normale
forhold vil man da ni niviet N2 tidlig
pd formiddagen, og pumpa starter. Med
riktig innstilling pd overlopet bgr pumpa
gd i 10—15 timer for nivdet igjen er nede
pd N2, og pumpa stopper.

Under driftsundersgkelsen s det ut til
at dette fungerte tilfredsstillende selv om
det ville vert onskelig med en litt lengre
driftstid pd pumpa som gikk ca. 8—10
timer pr. dag.

Néir det gjelder utjevningsbassengets
funksjon, er det like viktig at den utjevner
variasjonene i sammensetning som at den
utjevner variasjonene i vannmengde. I fig.
5 er vist variasjonen i KOF ufiltrert etter
utjevning i de enkelte stikkprovene i de 3
provedognene. Som det fremgdr, er utjev-
ningen meget god. Figuren mé sammen-
lignes med tilsvarende variasjon p& inn-
lopet som var vist i fig. 2. Vi ser at
variasjonen i organisk stoff ut av utjev-
ningsbassenget er meget liten over dette
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tidsrommet, og vi kan dermed si at ut-
jevningsbassenget har hatt en meget gun-
stig innvirkning pd belastningen.

Det er noe bekymringsfullt at pH er
svert lav i utjevningsbassenget selv om
ogsi pH blir svert godt utjevnet. pH
ligger pad ca. 5. Denne pH er langt fra
optimal for biologisk omsetning, 'men er
svaert god med hensyn til jernfelling. Som
vi skal se i det folgende, foregdr det imid-
lertid bidde en viss biologisk omsetning
i tanken og en viss utfelling.

4
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Figur 5. Variasjoner i KOFyp etter ut-
jevning.

Oksygeninnholdet i utjevningstanken er
relativt lavt, ca. 1 mgO,/l, pd tross av
kontinuerlig lufting. Dette viser at en bio-
logisk omsetning, som forbruker oksygen,
skjer. Det ble tatt prover av innholdet av
suspendert stoff i utjevningsbassenget. Og
det viste seg at denne varierte mellom 1,8
og 2,3 g/l. Med andre ord var det byg-
get opp en ganske betydelig aktivslamkul-
tur i utjevningsbassenget pd tross av den
lave pH. Beregnet slambelastning pi ut-
jevningstanken blir ca. 0,8 kg BOF,/
kgSS - d. Dette er en slambelastning som
burde gi en positiv renseeffekt.
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Ni er det meget vanskelig & beregne
renseeffekt i utjevningsbassenget fordi vi
jo ikke har et eget separasjonsbasseng for
slammet. Vi kan se pd reduksjonen av lost
organisk stoff gjennom utjevningsbassenget.
Tar vi gjennomsnittet av de filtrerte KOF-
provene, finner vi en midlere verdi pi
2120 mgO/l. Den tilsvarende midlere verdi
for utlgpsprovene er 1382 mg/l. Dette til-
svarer en renseeffekt med hensyn pd lost
organisk stoff pd ca. 35%. Biologiske sy-
stemer fjerner imidlertid ogsa, i tillegg til
det loste organiske stoffet, en betydelig
mengde partikulert organisk stoff. Vi kan
vurdere dette ved 4 se pi renseeffekten
over utjevningsbassenget, sandfanget og
forsedimenteringen. P4 basis av dette fant
man folgende omtrentlige renseeffekter for-
arsaket av utjevningsbassenget:

Total KOF ca. 50%
Filtrert KOF ca. 40%
Total fosfor ca. 35%
Ortofosfat ca. 30%

Vi kan altsd sl3 fast at utjevningsbassen-
get i hoy grad fyller intensjonen med det,
nemlig 4 utjevne variasjoner i vannmengde
og sammensetning, og 4 foreta en viss
forrensing av vannet.

Det kan selvsagt stilles sporsmidl om
dette er den optimale driften av utjev-
ningsbassenget. Med hensyn til rensegrad
her, vil det jo vere en fordel 4 returnere
si 'mye slam som mulig. Hvor mye slam
man vil kunne returnere, er i virkelig-
heten avhengig av hvor mye slam som
forsedimenteringsbassenget klarer 4 ta
unna. Tar vi hensyn til det kommunale
avlgpet, som hadde en gjennomsnittlig
dagtilrenning pd 8 m?/t, vil det totalt
viderebefordres til forsedimenteringsbassen-
get en vannmengde pd ca. 12 m’/t. Regner
vi med en gjennomsnittlig slamkonsentra-
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sjon i utjevningsbassenget pd 2 kg/m’
vil slamoverflatebelastningen pé forsedi-
menteringsbassenget i overflate, bli 2
kg ss/m? - h. Den bor nok ikke bli si mye
mer enn det.

Slamproduksjonen i utjevningsbassenget
vil imidlertid ikke bare bestemmes av hvor
mye slam som returneres, men ogsd av
vekstbetingelsene i utjevningsbassenget.
Det kan nevnes at slamkonsentrasjonen i
utjevningsbassenget i en forsgksperiode
var si hey som 2,3 g/l, og det var denne
perioden som hadde den beste renseeffek-
ten i utjevningsbassenget. Det ser derfor
ut til at man kan kjere med en betydelig
hoyere slamretur enn 6 m’/d, slik det
ble anbefalt under driftsundersokelsen. I
prinsippet kan man gke returferingen inn-
til det blir slamflukt i forsedimenterings-
bassenget.

Det er ellers tinteressant & legge merke
til at man i tillegg til organisk stoff ogsd
har hatt en betydelig reduksjon av fosfor
(30—35%). Dette skyldes sannsynligvis
forfelling som en folge av det sterkt jern-
holdige tilbakeforte slammet fra slamsiloen.
Separasjonen av slammet fra utjevnings-
bassenget skjer hovedsakelig i forsedimen-
teringsbassenget. Vi har dermed allerede i
forbehandlingen oppnddd en ganske god
renseeffekt. Vannet ut fra forsedimente-
ringen vil imidlertid vare sterkt turbid og
farget som en folge av det sterke innslaget
av industrivann. Det viktigste er imidler-
tid at vannets sammensetning er sveart
stabil idet vannet gir inn i biofilteret.

6. Biofilteret.

Den andre enheten vi skal se spesielt pa,
er det dykkede biofiltret. I tabell 2 er
satt opp de tre gruppers resultater nir
det gjelder middelet av de tre forsgks-
periodene med hensyn pd de ulike para-
metre. For & vurdere biofilterets effekt,
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méd man imidlertid bide se pid vannet som
gir inn i biofilteret, vannet som gir ut av
biofilteret, og vannet som gir ut av rense-
anlegget. Dette m4 vare slik fordi det ikke
er noe separasjonssteg etter biofilteret. En
prove som blir tatt her, vil derfor inne-
holde ogsi det slammet som folger med
vannet, og det er forst nir dette slammet
er separert i det etterfolgende kjemiske

steg, at vi kan se hvor godt biofilteret har
virket. I tabellen er de 3 provedegn vist
hver for seg fordi det var betydelige for-
skjeller fra et provedegn til et annet med
hensyn til den forbehandling som allerede
hadde skjedd. Som det fremgir, er inn-

lopskonsentrasjonene  (d.v.s. utlopet fra
forsedimenteringen) lavest i det andre
provedognet.

Tabell 2. Middelkonsentrasjoner pa dagtid pi tre punkter i renseanlegget de tre prove-

dogn. (Alle kons. i g/m’).

FS: Forsedim.. BF: Biofilter. RA: Renseanlegg.
Dato UTFS UTBF UTRA
20.3 1556 931 210
KOFyp 25.3 430 467 114
01.4 557 508
20.3 790 462 118
KOFp 25.3 233 135 68
01.4 282 192 169
20.3 37,9 31,4 3,8
Tot P 25.3 7,8 11,0 1,6
01.4 13,8 15,3 4,9
20.3 9,0 12,9 1,3
PO4-P 25.3 3,5 3,8 0,4
01.4 8,0 9,0 4,3
20.3 6,6 6,9 6,0
pH 25.3 6,6 7,0 5,6
01.4 6,6 6,5 6,3
SS 01.4 138 194 28

Dette skyldes ikke hovedsakelig at van-
net som ble tilfort renseanlegget utenifra
var best denne dagen, men at forbehand-
lingen fungerte best, fordi man i dette
dognet hadde hoyest slamretur til utjev-
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ningsbassenget. Ser vi nazrmere pi tallene
i tabell 2, kan folgende slis fast: Reduk-
sjonen av lost organisk stoff over biofilte-
ret er ca. 50%. Dette er omlag som man
kunne forvente.
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Etter at felling er foretatt pd dette van-
net, far man imidlertid ytterligere reduk-
sjon. Innholdet av lgst organisk stoff ut av
renseanlegget i den andre perioden var sd
lavt som 68 mg KOF-filtrert/l. Dette til-
svarer en lpst BOF pd under 20 mg O/L

Ser vi pi resultatene med hensyn pd
fosfor, s& ser vi at doseringen til fellings-
trinnet ikke har vert tilfredsstillende. Det
er bare den andre perioden at pH har vaert
tilstrekkelig lav til 4 oppnd god felling
med jern (pH = 5,6). Den forste perio-
den har fosforfjerningen vert ganske god.
I den andre perioden har doseringen vert
utilstrekkelig. Ogsd i den tredje perioden
har pH vert for hey til 4 oppnd et godt
resultat, pd tross av en relativt hey jern-
dosering.

Det er klart at doseringen mi vare til-
strekkelig hoy til at pH kommer ned under
5,5. Det viser seg imidlertid at med dette
vannet blir doseringen da svert hey, i
storrelsesorden 700 mg jernklorid/l. Det
anbefales derfor at kommunen tar kon-
takt med leveranderen av jernklorid for 4
fa levert en jernklorid med szrlig heyt
syreinnhold slik at pH kan oppnids med
en langt lavere dosering. Dette er viktig
fordi den heye dosering bdde er uskono-
misk og fordi den produserer mer slam
enn nedvendig. Et alternativ vil selviglge-
lig vere & gd over til aluminiumsulfat
som fellingsmiddel fordi man da kunne
felle i et hoyere pH-omrade.

Nar det gjelder fellingen forevrig, gir
denne meget godt, og vannet blir klart ndr
pH ligger i det optimale omridet. I en
senere befaring pd anlegget var fellings-
forholdene meget tilfredsstillende med en
pH pa ca. 5,4. Gjennom en bedre felling
vil man ogsi fi bedret resultatene med
hensyn pi organisk stoff. Det fremgir
nemlig av tabell 4 at bortimot 50% av
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det organiske stoffet som gir ut fra rense-
anlegget er pd partikuler form. Ved en
bedre felling vil det vare mulig & redusere
innholdet av partikulert organisk stoff til
et minimum.

7. Konklusjoner fra drifts-
undersgkelsen.
Fra den driftsundersekelsen som ble
gjennomfert i mars—april i 4r kan i
trekke folgende konklusjoner:

1. Forbehandlingen i utjevningsbassenget
virker meget bra bdde hva angdr ut-
jevning av den hydrauliske belastning
utjevning av den stoffmessige belast-
ning og renseeffekt i utjevningsbassen-
get som er ca. 40%. Vi anbefaler
imidlertid at returferingen av slam fra
slamsiloen til utjevningsbassenget okes
i forste omgang til ca. 10 m’/d fordelt
over hele dognet. Dersom det viser seg
at forsedimenteringen klarer 4 ta unna
det slam som da kommer, kan man
prove 4 oke returforingen ytterligere.

2. Forfelling behover ikke etableres pi
anlegget idet det foregdr en betydelig
forfelling ved den returforing av slam
som skjer til utjevningsbassenget hvor
jo mesteparten av fosforet kommer.

3. Biofilteret synes & virke etter hensikten,
og gir sammen med etterfellingstrinnet
en god behandling av vannet totalt
sett.

4. FEtterfellingen ber bedres i forhold til
hva den var ved driftsundersgkelsen.
Skal jernklorid fortsatt benyttes, bor
fellings pH vere ca. pH = 5,5. For
4 oppni denne lave pH, bor 'man enten
tilsette syre i tillegg til jernklorid eller
fa kjopt og dosert en jernklorid som
har et hoyere syreinnhold enn det no:-
male. Dersom dette ikke blir for dyrt,
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anbefales den sistnevnte lgsningen. lig & oppnd fylkesmannens krav med

Kommunen begr imidlertid overveie & hensyn til renseeffekt med et konven-
gd over til aluminiumssulfat som fel- sjonelt biologisk/kjemisk renseanlegg.
lingsmiddel. Kravene synes for strenge i forhold til
innlgpsvannets kvalitet, og kravet til

5. Med det innlepsvannet man har ved anleggstype (biol./kjem.- rensing).

Lesja renseanlegg er det meget vanske-

samfunns(Gelinikk vbb s

RADGIVENDE INGENIORER OG ARKITEKTER

Gjerdrumsv. 12,

0486 Oslo 4

Telefon 228310
Region- og generalplaner
Disposisjons- og detaljplaner
Trafikkutredninger
Vei-, vann- og kloakkprosjekt
Industrianlegg
Soppel- og avfallsbehandling
Bad- og svemmeanlegg

GRUNNVANN — BRONNBORING

Grunnundersoking — Grovhullsboring.
Vér allsidige maskinpark og lange erfaring gjer at vl kan
utfora dei fleste typer boringar til fornuftig pris.

HALLINGDAL BERGBORING

Magne Veslegard
3570 Al - Telefon: 067/84 200 5700 Voss - Telefon: 055/11 285
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