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Sammendrag

Artikkelen presenterer driftserfaringene
med to forsgksanlegg for rensing av
sigevann fra fyllinger med kommunalt
avfall. Renseanleggene Esval og
Bglstad i Akershus behandlet sige-
vannet i en luftet lagune og sediment-
sjonsbasseng etterfulgt av vatmarks-
filtre. Den viktigste effekten av anleg-
gene er reduksjon av lettomsettelig or-
ganisk stoff (BOF), ammonium nitro-
gen og redusert jern, siden ammonium
er toksisk for bl.a. fisk og alle disse for-
bindelsene forbruker oksygen i resipi-
enten. Luftet lagune og sedimentasjon
viser en reduksjon av organisk mate-
riale (KOF) og jern pé henholdsvis 40-
60% og 70-80%. 30-40% av total ni-
trogen og ammonium nitrogen er fjer-
net i lagunen i samme periode. Vit-
marksfiltrene har hatt stgrst effekt for
suspendert stoff og lettomsettelig orga-
nisk stoff, BOF (>40%), effekt pa gv-
rige parametre har vert lav (<20%),
sannsynligvis pga. overbelastning.
@kende og variabel hydraulisk belast-
ning, lav vanntemperatur, sng, frost og
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tilfgrsel av partikulert materiale fra
avrenning pa fyllplassomradet har skapt
problemer for renseprosessene i lagu-
nene og i filtrene. Utslipp av giftige
tungmetaller har vert svaert lavt. Funn
av organiske miljggifter er betenkelig
for enkelte stoffgrupper, men stikkprg-
ver antyder at stoffene holdes tilbake i
renseanlegget eller nedbrytes. Ved eta-
blering av nye renseanlegg anbefales
bedre kontroll med sigevannets slam-
alder i luftesystemet for evt. pafglgende
filtrering i arealkrevende naturbaserte
filtersystemer.

Innledning

Produksjon og utslipp av forurenset
sigevann fra fyllplasser representerer et
stort problem ved handtering av avfall.
Konsentrasjonen av forurensende stof-
fer i sigevann kan vere svert hgy. Dette
kan gi til alvorlige miljgeffekter, ser-
lig i sérbare resipienter som bekker og
grunnvannsforekomster. Retningslinjer
fra SFT med skjerpede krav til drift og
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kontroll av fyllingene og pafglgende
strengere konsesjonskrav fra Fylkes-
mannen har aktualisert behovet for lo-
kal sigevannsbehandling. Fyllingen kan
lekke ut forurensede stoffer i sveert lang
tid, opptil flere hundre ar. En generell
beskrivelse av sigevannets sammenset-
ning og lokale behandlingsmetoder er
gitt av Mehlum og Harstad (1998) og
Haarstad et al. (1998).

I program for Naturbasert avlgps-
teknologi (NAT 1994-97) ble luftet la-
gune i kombinasjon med sedimentering
og vatmarksfiltre testet ut som behand-
ling av sigevann fra avfallsfyllinger.
Laguneanlegg er internasjonalt en kjent
og utbredt metode for sigevanns-
behandling. Sigevann inneholder van-
ligvis s& hgy andel av reduserte forbin-
delser at det ikke kan gjennomga en fil-
trering uten at det skjer en aerob for-
behandling fgrst. Uten en effektiv luf-
ting og slamseparering vil filter-
Igsninger raskt gjentettes. Vatmarks-
filtre er derimot et relativt nytt konsept,
spesielt i norsk sammenheng. Interna-
sjonalt er vatmarksfiltre i dag brukt til
behandling av en rekke ulike organiske
og uorganiske vannforurensninger. Det
er det aktive mikrobielle miljget i rot-
sonen som danner grunnlaget for ned-
brytning, omsetning og retensjon. Ar-

tikkelen beskriver renseanleggene for
sigevannet fra Esval og Bglstad fyll-
plasser i Akershus hvor kombinasjonen
av lagune og vatmarksfilter har blitt
testet ut i regi av NAT-programmet
(Mahlum 1998a, b). Jordforsk har hatt
ansvar for overvékning av renseanlegg-
ene. Overvakningen omfatter analyser
av inn- og utlgpsvann i samsvar med
fastsatt analyseprogram, foruten kon-
troll av prosessene i anlegget. En vik-
tig mélsetting med prosjektet har vert
a fremskaffe erfaringer med natur-
baserte metoder for behandling av sige-
vann.

Beskrivelse av anleggene
Esval

Esval fyllplass i Nes kommune ble eta-
blerti 1972 i den gvre delen av et 1-2
km langt ravinedalfgre som munner ut
i Vorma. Deponiet hadde i 1997 et areal
pa 70 da hvorav aktivt deponi utgjorde
20 da. Fyllplassen er uten bunntetting.
Sigevannsoppsamlingen antas likevel &
vare god siden grunnen under fyll-
plassen bestar av marine avsetninger
med relativt fast siltig leire. P& begyn-
nelsen av 90-tallet ble Esval utvidet fra
kommunal til interkommunal fyllplass
og har siden mottatt blandet hushold-
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Figur 1. Flyteskjema for Esval renseanlegg
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ningsavfall, industriavfall og bygnings-
avfall, ca 50 000 tonn pr ar. I perioden
1972-97 ble det deponert ca 1 066 000
m? (ca 600 000 tonn).

11992/93 ble det bygget et lokalt til-
passet renseanlegg i fire trinn: 1)
sedimenteringsbasseng, 2) en ekstensiv
luftet lagune med tre flytende 3 kW
propellejektorer, 3) to vatmarksfiltre
med horisontal strgmning i henholds-
vis grus og lettklinker og 4) en apen til-
plantet etterpoleringsdam for overvann
og sigevann. Tabell 1 gir en oversikt
over dimensjonene til de ulike delene
av anlegget og teoretisk oppholdstid for
vannet ved ulike vannfgringer. Teore-
tisk oppholdstid i hele anlegget ved
midlere vannfgring er 45 dager. Bas-
sengene og filtrene er etablert ved &
bygge opp leirdammer ved naturlige
innsnevringer i terrenget. Anlegget ble
satt 1 drift 1 juli 1993. Anleggskost-
nadene var ca kr 2 000 000 inkludert
tilrettelegging med 300 m adkomstvei
og avskj@ring av rent overvann. Drifts-
kostnadene utgjgr arlig kr 25-50 000
(strgm), foruten ukentlig inspeksjon,
analyser og overvakning (méanedlig).

Bolstad

Bglstad renseanlegg renser sigevannet
fra Bglstad kommunale fyllplass i As
kommune. Fyllplassen, som ligger i en
ravinedal langs Bglstadbekken mellom
@stensjgvannet og Arungen, ble eta-
blert i 1962 og dekker et omrade pa ca
45 da. Bglstad har mottatt blandet
husholdningsavfall, ca 7000 tonn pr ar,
til sammen ca 200 000 tonn. Fyllingen
ble avsluttet i 1997. Renseanlegget ble
etablert langs Bglstadbekken, ca 250
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Figur 2. Flyfoto av Bglstad renseanlegg

meter nedenfor fyllingsfronten, og an-
legget ble satt i drift november 1994.
Anlegget bestar av en luftet lagune
(2000 m*) med to 5 kW propellejktorer,
overlgps- og mélestasjon, sedimenter-
ingsbasseng (300 m?) etterfulgt av vat-
marksfiltre i pilotskala (4x10 m?) for
en delstrgm av sigevannet. Teoretisk
oppholdstid ved midlere vannfgring (85
m3/d) er ca 30 dager. Anleggskost-
nadene inkludert tilrettelegging med
300 m adkomstvei var NOK 1 500 000.
Driftskostnader (strgm og kjemikalier)
utgjgr arlig NOK 50 000, foruten ana-
lyser og overvakning (méanedlig inspek-
sjon).

Sigevannets sammensetning av ne-
ringsstoffer er ikke gunstig for produk-
sjon av biologisk slam i luftet lagune.
Generelt vil sigevann fra metanfasen
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inneholde lite organisk stoff som er lett
nedbrytbart, mye ammonium nitrogen
og svert lite fosfor. For biologisk be-
handling er det ideelle n@ringsforholdet
BOF:N:P oppgitt til ca 100:3:1. Forhol-
det mellom nitrogen og fosfor i
ravannet pa Bglstad er i stgrrelsesorden
200:1. Det ble derfor regelmessig til-
satt fosfor (ca 5 1 fosforsyre pr mnd) i
luftet lagune for & fa i gang en stgrre
biologisk aktivitet. Firmaet J.C. Cock
a/s som har levert propellejektorene har
11997 benyttet Bglstad luftebasseng til
a gjennomfgre en testing av nyutviklede
ejektorer i samarbeid med produsenten
Aeration Industries International (USA)
og Hjellnes COWI a/s. Det er utviklet
en ny propellejektor (Triton) om kan
styres med periodisk aktiv innblésing
av luft under en kontinuerlig omrgring.

VANN-1B-99



Hensikten er & optimalisere for-
hold for bade nitrifikasjon og
dentrifikasjon i lagunen ved &
legge til rette for aerobe og
anaerobe forhold.

Prgvetaking, analy-
ser og beregninger

I overvakningen av renseanleg-
gene har overvékningspro-
grammet dekket fglgende behov:
1) statistiske parametre som ka-
rakteriserer sigevannets sentral-
tendens (f eks gjennomsnitt, me-
dian og standard avvik), 2) mu-
lige konsentrasjonstrender, 3)
spesielle sesongsituasjoner som
flom, tgrke og kulde, og 4)
belastningsparametre. Ubehand-
let og renset sigevann er prgvet-
att som stikkprgver i sigevann fra
fyllingsfronten (S1), utlgp av la-
gune og sedimentering (S3) og
utlgp av vatmarksfiltre. Prgvet-
aking og inspeksjon har vert for-
tatt ménedlig. Tabell 1 viser kje-
miske parametre og analyse-
metoder som er undersgkt i
révannet og ut av renseanlegg-
ene.

Naj, kalium (K}, kalsium (Ca), mangan, {Mn}, bor
Fenol, aromater, PAH, PCB (1996), plantevernmidler, AOX,

(B), bly {Pb}, kadmium (Cd), kobber (Cu}, sink (Zn), kvikksalv
organiske syrer (1997)

Nitrogen {Tot-N), nitrat {NO3-N}, ammenium (NH4-N}
{Hg), nikkel {Ni)

Total jern {Tot-Fe)

pH, ledningsevne, oksygen, vanntemperatur
Cr

Kjemisk oksygenforbruk (KOF),
Biokjemnisk oksygenforbruk {BOF>),
Total organisk karbon (TOC)

35 og VSS (flyktig 8S)

Total fosfor (Tot-P)

HCOy
Natrium

Anleggenes renseeffekt kan
fremstilles pa flere alternative
mater. Den enkleste metoden er
basert pd differanse i arlig
middelverdi av inn- og ut prg-
ver. Stofftransporten beregnes
her som produkt av arlig
middelverdi i stoffkonsentrasjon
og akkumulert vannfgring. P4
grunn av store variasjoneri I1

Parametre
Fysisk/kjemiske
Organisk materiale
Suspendett stoff
Fosfor

Nitrogen

Metaller

Organiske miljegifter

Klorid
Alkalitet

Utvidet program, Metaller

1-2 gfar

Tabell 2. Kjemiske analyser av sigevannet pd Esval og Bolstad.

Program
Basis 6-12 g/ar

VANN-1B-99 223



Tabell 3. Stoffinnhold i sigevannet fra Esval fyliplass
i perioden 1993-1997

Dato Middel Median SD min max n
pH 71 6,3 7.8 47
El. kond mS/m 641 662 181 182 1013 44
HCO3- mg/l 2868 2727 934 610 4349 28
Q I/s 1,0 05 14 0,1 8,0 49
KOF mg/l 2267 1710 1686 540 6770 48
BOF7 mg/l 735 307 690 125 2515 23
TOC mg/l 678 329 692 41 2130 31
SS mg/l 147 120 130 22 790 44
Gl. rest mg/l 68 54 69 6 358 25
P tot mg/| 1,1 09 09 02 61 47
PO4-P mgl/l 0,14 0,10 0,12 0,03 0,48 2171
N-tot mg/| 219 223 86 34 412 48
NO3-N mgl/l 0,20 0,20 0,09 0,02 0,38 22
NH4-N mg/i 179 179 80 30 397 48
Cl mg/l 964 1000 296 250 1460 49
Na mg/l 624 619 191 164 885 19
K mg/l 241 212 97 52 452 19
Ca mg/| 432 338 225 139 917 19
Mg mg/l 90 84 33 22 181 19
Fe mg/l 45 36 31 4 131 44
Mn mg/l 44 42 20 18 10,0 19
Cu ug/l 20 15 17 0,0 70 20
Zn ug/l 312 140 352 20 1190 19
Pb ug/! 8,1 50 74 10 26,0 11
Cd ug/l 0,88 1,00 0,94 0,00 3,20 10
Ni ug/l 39 30 18 3 83 20
Cr ng/l 39 29 22 20 100 18
Ba ug/l 307 280 82 201 466 17
Hg ug/l 0,19 0,20 0,14 0,05 043 6
B mg/I 2,7 24 10 06 48 19
S mg/| 20 13 22 6 98 19
E.coli pr100 1880 540 2430 10 6500 9
ml

SD - standard avvik, n - antall prgver
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stoffkonsentrasjoner kan dette gi et re-

1
2 lativt usikkert bilde av effekten. Diffe-
'% T rensen mellom inn og ut basert pa
o & middelverdi eller median av parvise ob-
2 2 servasjoner vil gi et noe sikrere bereg-
5 = ning av renseeffekten. Sigevannets inn-
g ~~ é hold av klorid fgr og etter behandling
® L olo brukes som indikator pa fortynning 1
) 2o ~R|T pa fortynning
g 8 renseanlegget. Anleggenes effekt er
S 5 ‘O vurdert under varierende hydraulisk be-
o) A Tt
2 b o~ alE D lastning og varierende vanntemperatur.
o T Resultater og diskusjon
a M~
§ 23 ;’;— © N Lé 2 Data fra oppfglgingen av renseanlegg-

Al AU S T = ene av beskrevet av Mahlum (1998a,
= 2 g . :
© B 3 b). Et utdrag av driftserfaringene er
5 zQ ol 1t nedenf

+Q % omtalt nedenfor.
8’ % Do ®Qix L
= M R 4 Esval
n ~ = ?g Tabell 3 viser middelverdi, median,
> Blo~ ~I|Z 'g standard avvik (SD), minimum og maksi-
= TrTed 3’; mumsverdier av sigevannet i perioden
= ~ £ e 1993-1997. Tabell 4 gir en estimering
% z g @z ; over stofftransporten ut av fyllingen og
w 5P~ on|EE ut av lagunen i oppfglgingsperioden
Pmgpeig (v NI R S B S e o .
> w @ 1993-1997 og for driftsaret 1997. Fi-
© 2= g
5 5 - 25 gur 3 presenterer endinger i inn- ut ver-
= eI aR j“zg © dier for sentrale parametre.
g 3 ~ 2 é I gjennomsnitt utgjgr sigevanns-
= % "o roduksjonen 630 mm (90-100% av
=gy O S C E) ) o .
by ® O8I wia & arsnedbgren) basert pa et oppgitt fyll-
3 S 4 lassareal pa 70 da. Under norske for-
o2 gs p p
9 = oo hold er det vanlig at sigevannet utgjgr
c 35 - c g g g
g g & e |E| 8 30-60% av arsnedbgren. Hgye verdier
% L &5t for Esval indikerer et betydelig bidrag
& 8’ 5@8 X %g’ av overvann fra omkringliggende
“ 5 :;,’Z% 25|52 jordbruksarealer. Gjennomsnittlig
o s = .
=3 S, é% < -g £3 vannsfgring var 1,5 /s (130 m%/d).
% 5 & -2 Sigevannet fra Esval har en relativt stor
* . .

- L e andel av sigevann fra ny fylling med

ferskt avfall i syrefasen (tabell 3). Stikk-
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prgver fra den nye delen av fyllinga
viser KOF verdier >15000 mg/l og ni-
trogen >700 mg/. Sigevannet fra denne
delen blir imidlertid fortynnet med gv-
rig sigevann. Sigevannets midlere kon-
sentrasjoner har gkt kraftig for organisk
stoff, nitrogen og jern med en topp i
1996/97. Innhold av KOF har gkt fra
ca 500 mg/1 til over 6000 mg /1 (figur
3). Isamme periode har det vert en for-
dobling av nitrogen til ca 400 mg N/
og en gkning av jern fra 15 til 125 mg/
1. 80-90% av nitrogenet foreligger som
NH,-N. Konsentrasjonene har imidler-
tid avtatt lgpet av 1997 (figur 3). Inn-
hold av fosfor har vert lavt i hele pe-
rioden (< 1 mg/l). Stoffbelastningen pr
dggn i 1997 var i gjennomsnitt 40 kg
SS, 440kg KOF, 43 kg N og 4 kg redu-
sert jern. Omregnet i antall person-
ekvivalenter tilsvarer utslippene 2500-
3500 pe for organisk stoff og nitrogen
og 50 pe for fosfor. For de fleste stoff-
gruppene foregar en fortynning av
ravannet under perioder med stor vann-
fgring.

I luftet lagune skjer det en betydelig
reduksjon av organisk stoff til tross for
den relativt store belastningsgkningen.
Utslippet er relativt stabilt i forhold til
store svingninger i innlgpskonsen-
trasjonene, bortsett fra i vinterperioder
med redusert antall ejektorer. Differan-
sen i KOF og TOC-verdier mellom inn-
og utlgp av lagunen er stgrst utover
véren og sommeren. Mélingene anty-
der en reduksjon av KOF og TOC i la-
gunen pa 50-70%. Beregningene viser
noe hgyere effekt for BOF (65-75%),
men det er ikke foretatt BOF analyser i
hele driftsperioden (figur 3). Generelt

VANN-1B-99

er det hgyere renseeffekt om somme-
ren og hgsten enn vinter og var. Ved tes-
ting av renseevne mot vannfgring ble
det observert hgyest renseeffekt under
lave vannfgringer (<0,9 I/s). Det ble
ikke funnet noen klare forskjeller i
renseeffekt som fglge av lav eller hgy
hydraulisk belastning vinterstid. Re-
duksjon av nitrogen og ammonium i
lagunen ligger i omradet 35-45%. Med
korrigering for fortynning reduseres
effekten betydelig (<20%). Det er ikke
pavist nitrifikasjon med hgye nitrat-
konsentrasjoner i lagunen.

Avhengig av beregningsmetode viser
vétmarksfiltrene en fjerning av organisk

* stoff parametre i omréadet 4-48% og 7-

14% for nitrogen. Det er hgyest effekt
for reduksjon av BOF (>40%) og sus-
pendert stoff (60%) i vatmarksfiltrene.
Det er ikke noen statistisk signifikant
pavirkning av vanntemperatur, vannfg-
ring og sesong for renseeffekten av or-
ganisk stoff og nitrogen. Arsaken til
relativt lave effekten anses 4 vare for
hgy organisk og hydraulisk belastning
(gkning pd 10 ganger for KOF, 3 gan-
ger for nitrogen), og mangelfull sedi-
mentering i luftet lagune med pafgl-
gende gjentetting. Forskjeller i rense-
effekten som fglge av hgy eller lav
vannfgring innenfor samme Aarstid ble
ikke pavist.

Renseeffekten av sedimentasjons-
dam, luftet lagune og vatmarksfiltre
samlet uten korrigering for fortynning
var i stgrrelsesorden 70% for KOF,
TOC og SS, >80% for BOF og 45%
for total nitrogen og ammonium. Med
korrigering for fortynning reduseres ef-
fekten til ca 40% for KOF og TOC, 75%
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Tabell 5. Middelverdi, median, standard avvik, minimum og maksi-
mumsverdier av ravannet fra Bolstad i perioden 1995-1997

Middel Median SD Min Max n
pH 7,5 69 8,0 52
El. kond. mS/m 290 294 78 105 416 44
KOF mg/| 311 314 82 155 500 37
BOF7 mg/| 78 63 53 7 201 29
TOC mg/l 125 124 60 52 331 30
SS mg/l 275 180 261 11 900 19
Tot-P mg/l 0.4 03 03002 11 29
POs-P mg/l 0.19 0.05 0.2 0.01 08 27
Tot-N mg/l 126 131 47 34 257 45
NOs-N mg/l 1.5 0.5 3.0 01 16 37
NHs-N mg/l 96 100 40 27 171 45
Cl mg/| 220 212 80 73 361 39
HCOs’ mg/l 1547 1452 861 542 4331 15
Tot-Fe mg/l 32 24 35 1,7 150 42
Na mg/| 185 169 67 73 303 24
K mg/| 149 135 50 51 205 13
Ca mg/l 188 163 36 150 258 13
Mg mg/| 53 44 17 20 73 13
Mn mg/l 1.9 16 07 06 24 21
Cu ug/!l 10 4 8 05 30 20
Zn ug/l 53 60 34 20 135 20
Pb ug/l 5.0 1.0 70 1.0 35 27
Cd ug/l 0.3 04 1.0 01 06 27
Ni ug/l 23 23 12 9 50 18
Cr ug/l 15 8 5 7 20 9
Ba ug/l 165 132 34 127 210 9
Hg ug/l 0.3 0.1 0.3 0.1 1.3 14

SD - standard avvik, n - antall prgver

BOF, og <20% for nitrogen. Reduksjo-
nen i stoffmengderi 1997 tilsvarer mak-
simalt 70 tonn organisk materiale
(KOF) og 5 tonn nitrogen (ammonium).

Konsentrasjonen av jern ut av fyl-
linga og renseanlegget viser svart store

228

variasjoner (figur 3). Renseeffekten var
ca 80% for jern og sink. Med korrige-
ring for antatt fortynning reduseres ef-
fekten til ca 70%. Reduksjonen i 1997
tilsvarer ca 1000 kg jern. Jernutfellin-
gen foregar i hovedsak i lagunen som
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1997
800
300
500
61

1994-97
3200
700
2500
78

Fe

1997
4000
1150
2850
71

NH4-N
1997 1994-97
9600
3700
5900
61

2850
2150
43

5000

1994-97
12600
7900
4700
37

Tot-N

1997

9000

5550
38

3450

KOF
1994-97
18200
12600
41

30800
middelverdi av stoffkonsentrasjon x akkumulert avrenning for perioden

Utfylling (S1)
Utluftet lagune (S3)
Stoffmengde fernet
Reduksjon (%)
*Stoffmende =

Stasjon

)<> Tabell 6. Stofftransport* (kg) ut av fylling (S1) og ut av renseanleggt (S3) for hele driftsperioden 1994-97.
pz4
pz4

vy}

©
©

oksider og hydroksider. Det er ingen ne-
gativ utvikling med gkte tungmetall-
utslipp fra fyllingen siden 1992/93.
Tungmetaller bindes effektivt i avfalls-
fyllinga.

Bolstad

Tabell 5 viser middelverdi, median,
standard avvik, minimum og maksi-
mumsverdier av ravannet fra Bglstad i
perioden 1995-1997. Tabell 6 gir en
oversikt over stofftransporten ut av fyl-
lingen og ut av lagunen i oppfglging-
sperioden 1995-1997 og for driftsaret
1997. Figur 4 presenterer endinger i
inn- ut verdier av overvakningspara-
metre i perioden 1995-1998. Figur 5
viser lagunetemperaturen og effekten
av tilsats av fosfor med konsentrasjon
av nitrat og ammonium i rvann, utlgp
av sedimentasjonsbassenget og utlgp av
vatmarksfiltrene.

For 1997 utgjgr sigevannet 400 mm
(nzr 50% av nedbgren) basert pa et
areal pa nedslagsfeltet pa 90 daa. Av
dette utgjgr gammel og ny fylling hen-
holdsvis 20 og 25 da. Hgye verdier for
Bglstad indikerer en gkning i avren-
ningen pga mangelfull avskjering av
overvann fra fyllplassomradet. Gjen-
nomsnittlig vannfgring ut av rense-
anlegget var 1,1 I/s (85 m%/d). Sige-
vannet fra Bglstad er fortynnet av over-
flatevann og har en relativt liten andel
av sigevann fra ny fylling med ferskt
avfall. Sigevannets styrke endres som
fglge av nedbgrsepisoder, sngsmelting,
og tgrre perioder om sommeren og i
kalde perioder med sng og is. For de
fleste stoffgruppene foregér en fortyn-
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ning av ravannet under perioder med
stor vannfgring.

Stoffbelastningen p.r. dggn i luftet la-
gune utgjgr i gjennomsnitt 23 kg SS,
26 kg KOF, 2 kg BOF, 10kg TOC, 10
kg N og 3 kg redusert jern. Rense-
effekten for organisk stoff (KOF), jern
og nitrogen ved hgy vanntemperatur var
signifikant hgyere enn ved moderat el-
ler lav temperatur. Generelt er det hgy-
ere renseeffekt om sommeren og hgs-
ten enn vinter og vér. Det er pavist sta-
tistisk signifikant redusert renseevne for
jern og ammonium ved hgy vann-
fgringer sammenliknet med moderat
vannfgring. 1 slike perioder er slam-
alderen lav pga. utvasking og lav vann-
temperatur. Reduksjon av klorid i rense-
anlegget indikerer fortynning pga. over-
flatevann og evt grunnvann fra omra-
der rundt luftebassenget.

Det skjer en betydelig reduksjon av
organisk stoff i lagunen. Utslippet er re-
lativt stabilt i forhold til store svingnin-
ger i innlgpskonsentrasjonene, hvilket
kan tyde pa at det er overskudd av ka-
pasitet for fjerning av disse stoffene (fi-
gur 4). Differansen i KOF-verdier mel-
lom inn- og utlgp av anlegget er stgrst
utover varen og sommeren. Selv om det
er en synkende trend er KOF verdiene
i utlgpet av lagunen forsatt relativt hgye
mot det som var forventet. Malingene
antyder en reduksjon i KOF pé under
50%. Etter tilsetning av fosfor var re-
duksjonen av BOF >75% i 1997. Re-
duksjonen i stoffmengderi 1997 tilsva-
rer ca 3,5 tonn organisk materiale, 2,2
tonn nitrogen og 2,9 tonn ammonium.
Renseeffekt for organisk stoff (KOF)
og total nitrogen i luftet lagune for hele
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driftsperioden er ca 40%. 1 1997 er det
oppnédd noe hgyere effekt for nitrogen
som fglge av fosfortilsetning i lagunen
og utprgving av ny propellejektor. Re-
duksjon av ammonium pga nitrifikasjon
ligger i omrédet 50-70%. Etter tilset-
ning av fosfor i april gkte nitrifikasjon
fra 0 til nzr 100% i lgpet av en kort
periode. 1997 er det beste driftséret mht
nitrifikasjon (70%). Det er oppnadd en
betydelig nitrifikasjon pa 50-99% i pe-
rioder nir vanntemperaturen er >5-
10°C, noe som viser at luftesystemet
har potensiale til & oppnd hgy kapasitet
hvis forhold som oppholdstid, tempe-
ratur og neringssammensetning ikke er
begrensende. Etter tilsetning av fosfor-
syre kan det i perioder pavises en svak
gkning av fosfor i utlgpet, men malin-
ger antyder at hovedmengden av tilsatt
fosfor holdes tilbake i renseanlegget
(bl.a. som utfelt jernfosfat). Resultatene
fra vitmarksfiltrene viser 20-40% fjer-
ning av organisk stoff og 40% reduk-
sjon av nitrogen med en fast hydrau-
lisk belastning pa 0,05 m*m?*d (5 cm/
d).

Konsentrasjonen av jern viser svert
store variasjoner (figur 4). Reduksjo-
nen i 1997 tilsvarer ca 500 kg jern og
ligger pa ca 70%. Ved tilstrekkelig ok-
sygentilfgrsel med aerobe forhold vil
jern (I1T) felles ut i slammet som oksy-
der og hydroksider. Det ser imidlertid
ut for at deler av jernslammet har dar-
lige sedimenteringsegenskaper og blir
med sigevannet ut i resipienten. Kun
10-20% av det sedimenterte jernet fin-
nes 1 sedimenteringsbassenget, resten
sedimenterer i luftet lagune. Mélinger
av jerninnholdet i bunnslammet viser
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ca 70 g/pr kg TS. Innholdet av giftige
tungmetaller i dette slammet ligger un-
der Miljgverndepartementets krav til
tungmetallinnhold i kloakkslam som
skal anvendes til jordbruksarealer. Det
anbefales likevel & deponere/avvanne
dette slammet pé fylling fremfor &
blande det sammen med kloakkslam.
Funn av organiske miljggifter pa
Boglstad ligger pa tilsvarende niva som
andre fyllplasser med blandet kommu-
nalt avfall, med unntak av relativt hgye
verdiene av 1.1.1-trikloretan (20 ppb).
Dette kan stamme fra deponerte rester
av maling og lakk, renserivirksomhet
og metallindustri. Stikkprgver av utlg-
pet antyder en reduksjon i lagunen pa
60-99% av de organiske miljggiftene
som ble funnet i innlgpet.

Generelle driftserfaringer
Renseanleggene har vist & kunne ut-
jevne store drlige variasjoner i stoff-
transporten. Lagunene har ogsa vist &
kunne motta en betydelig gkning i stoff-
belastningen hvis luftingen fungerer
som forutsatt. En tilstrekkelig oksygen-
tilfprsel og oppholdstid i luftet lagune
er de viktigste forutsetningene for at
renseprosessene skal virke som forut-
satt. Propellejektorene pa Bglstad har
fungert bra gjennom fire vintre uten
driftsproblemer, til tross for lengre pe-
rioder med svert lave temperaturer
(-20°C). Oksygenmalinger viser at la-
gunen har vert aerob i hele drifts-
perioden. Pa Esval har det derimot veert
lengre driftsavbrudd vinterstid. Lufting
og omrgring og sedimentasjon har ikke
veert tilfredstillende i disse periodene.
Det foregér en betydelig sedimentering
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1 luftet lagune, til tross for omrgring av
vannmassene. Den naturgitte utformin-
gen av bassenget er ikke optimal i for-
hold til omrgring av vannmassene.
Konsesjonskravene om 75% KOF re-
duksjon og 90% reduksjon av jern er
ikke tilfredsstilt for Esval og Bglstad.
Det er driftsproblemer, lave tempera-
turer vinterstid i kombinasjon med stor
hydraulisk belastning som trekker ned
den totale effekten av anleggene. Med
unntak av nitrogen har Esval tilfreds-
stilt konsesjonskravene i sommerseson-
gen ndr luftesystemet fungerer best og
den hydrauliske belastningen er lav. Det
kan stilles spgrsmal om KOF og jern er
de mest relevante renseparametrene for
sigevann. Den andelen av KOF som
ikke brytes ned i anlegget antas & veere
tungt nedbrytbare stabile organiske for-
bindelser (humus- og fulvoliknende
syrer) som sannsynligvis ikke pafgrer
resipienten skade. Utslipp av oksydert
Jern til resipientene kan virke positivt
pa utfelling av lgst fosfor. Esval rense-
anlegg ma tilpasses gkt stoffbelastning
og krav om nitrogenfjerning og
nitrifikasjon. Mangel pé riktig nzrings-
sammensetning i sigevannet har ogs3
bidratt til den relativt lave renseeffekten
ved Esval. Vatmarksfiltrene har vart
underdimensjonert i forhold til de ak-
tuelle stoffbelastningene. Etter 2-3 &r
ble det observert gkende gjentetting av
vatmarksfiltrene, spesielt i innlgp. Ar-
sakene er hydraulisk og organisk over-
belastning og mangelfull lufting og
slamfjerning. Det p&gar arbeid for 4 til-
passe anlegget dagens belastning og
rensekrav.

233



Anbefalinger

Fglgende konsept anbefales for rensing

av sigevann fra blandet kommunalt av-

fall mht organisk stoff, total nitrogen,
ammonium-nitrogen og jern:

«  Luftet lagune med propellejektorer
kan gi en hgy reduksjon av foru-
rensninger i under forutsetning av
kontinuerlig oksygentilfgrsel, god
omrgring, tilstrekkelig og stabil
oppholdstid (<20-30 dager) og
gunstig neringssammensetningen.
Fosforsyre bgr tilsettes etter behov
(ca 1-2 ganger pr mnd).

« Dersom det er spesielt sdrbare
resipienter og det stilles krav om
hgy effekt anbefales langtidslufting
(> 10-15 dagers oppholdstid) i en
lukket isolert reaktor hvor sige-
vannets varme konserveres og evt
suppleres med varme fra fyllinga.
Lufting kan skje periodisk for &
oppnd bedre nitrifikasjon og
nitrogenfjerning (f eks sekvensiell
batch reaktor, SBR). Det bgr vel-
ges et luftesystem som setter mini-
male krav til tilsyn og vedlikehold.
Slamsepareringen bgr foregd i et
separat basseng. Returpumping av
slam bgr vurderes.

« Naturbaserte filterlgsninger for
sigevannsbehandling bgr kun an-
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vendes pa aerobt forbehandlet sige-
vann med lavt slaminnhold. Areal-
belastningen i vatmarksfiltre bgr
vaere mindre enn 5 cm/dag (0,05
m3/m?d). For Q,,_ pa 100 m¥d til-
svarer dette et areal pd minimum 2
da.

+  Grunne vatmarker og fangdammer
kan egne seg til etterpolering av
luftet sigevann, men den hydrau-
liske oppholdstiden bgr vere mer
enn 3 uker i gjennomsnitt for &
oppné en betydelig forbedring av
vannkvaliteten.
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