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i Returstrommer {dekanteringsvann [ra fortykkerc og rejekivani fra senlrifuger) pi
avlgpsrenseanlegg medloror ofte driftsproblemer. Disse avlupsstrenimient of hetydelip mer
forarcnsel enn normalt kommunalt avispsvann. T dette prosjekiet ble det gjennomiprt en
systematisk pravetaking av relurstremmene pii 6 renseanicgg.

Prevetakingsopplegget viste at dekantenngsvam fra sravitasjonsfortykkere representercr det
sterste forurensmingsbidragel. Kvaliteten pé rejekivann [ra sentrifuger vanerer Wfekt:
belydelip. Effektivitcten av avvanningsprosessen karukleriseres ved gjenvinningsgraden for
suspendert stoff, som ber ligge p4 97-98 . Pa halvparlen av anlegrenc var gienvinnings-
oraden tavere cnn 97%.

For & redusere belastningsn (ra returstrommetie md det gienmomisres enmer omfattendc
drifisoppfaiging av lortvkkerenheter og slamavvanmingsuistyr, Belle inneberer at det mi
ctableres provepunkier der det v mulig & ta ut representalive praver av refurstiomimens, og i
forbindelse med driftsopplolgingen mi man beregne sentrale driftsparamelrc som
karalkteriserer enhctenes effekiivitet,

Separat behandling av returstranimenc giennomiures i dag i ferste rek ke pd renseanicgg med
krav til fienring av nitrogen. Dette er ogsé ct allemnativ pd kjemiske renseanlegg der dot ikke
er mulis 4 oppni tilfredsstillende kvalilet p returstrammens ved picnnomfisring av andre
aptimaliscringstillak.
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FORORD

Tavlepseenseanteps oppstdr normalt returstremnmer fra ulike slambehandlin ESProscsser s0m
fares ] renseanlopgets inndap og blandes med immkommende aviepavann. Slike retur-
stremmer er vanhigyvis langt mer forurensel enn ubchandiel, kommunall avispsvarm og
mcdfurer gjerne betydelige og ufoyutsciie tilleggshelastninger pé FCTISEPrOSEssch.
Redurstremmene er ofte vietl lite oppmerksonthet, moen kan medfers hide driftsproblemer og
wket forbruk av innsatsmidler og dermed sterre driflskostader.

Milet med detle prosjcktet har veert & framskaffe bedre data om relurstrommer samt & foresli
generclic tiltak for & hindiere og rodusere dissc og deres innvirkning pa YCREEPTOSESECE.
Prosjckirapporten bar kunne varre el godt utgangspunkt for anteggseierc (11 4 se nermoere pi
returstranimencs helydning og eventuelle behov for tiltak i egne anlogg.

Prospekiet har vaert giennomiert som et spleisclagsprosjekt i regl ay NORVAR med fplzende
deltakere:

Fredrikstad vann, avlep og renovasjonsselskap (FREV AR)
Tensbergforden aviapsulvalg {TALT)

Trondhenn Bydrifl, VA-enhcien

Alesund kommmune

Kaldnes Miljuleknologi AS

Kemira Chemicals AS

Progjekiet har kostet 180 000 kr som 1 sin helhel er finansicrt av spleisclagsdeltakerne,
Spleiselapsdellakeme har ulgjort prosjekiets styringsgruppe.

Aquateam ASS har viert engasjert 1 den praktiske gjennomisringen ay prosjcklel og har
skrevet rapporten.

Hamar, den 37.05.2000
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Sammendrag og konkhisjoner

Dekanleringsvann fra slamfortykkere og rejekbvann fra slamavvanningsmaskiner er de wik-
tigste returstremmene i et avlepsrenseantegy. MNormalt er returstremmens betydelig rmer
forurenset enn normalt kommunalt aviepsvann.  Relurstramunene kan fare §il blant annet
fulgende driflsproblemer;

Heyt forbeuk av feltingskjemikalier

Hay slampraduksjon

Hayt utslipp av arganisk stoff (kjemiske renseanfegg)

Generelt darlige renseresuftater slik at utsiippstillatelsen ikke overholdes

Som en felge av at mange renseanlegg | pericder har driftsproblemer som kan knyttes til
returstremmer, tok NORVAR initiativ til defle prosjektet. Hovedmalene for prosjekiet er;

1. Framskaffe data om returstrammer {valum, stoffkonsentrasjon) fra ufike typer slambe-
handiingsprosesser

<. Foresia generelte tiltak for 4 handtere og redusere returstremmene og deres innvirkning
P& renseprosesser

Opplysninger om returstrammenes sammensetning er | liten grad samlet inn og systemati-
seft. Det foreligger ogsa lite driftserfaringer med separat behandiing av returstremmar ved
norske renseantegg. | 1985 ble det giennomfert fullskala forsek med higlogisk behandling av
rejektvann ved Serumsand renseanteqy. Pr. i dag er det bare VEAS-anlegget som har
gtablert separat behandling {ammoniakkstripping) av rejektvannet som en del av behang-
tingsprosessen. P& flere anlegy foregar det forsek med tilseining av konvensjonetle felfings-
kjemikalier til slammet for forykking og fer avvanning for & bedre kvaliteten pd refurstrem-
rmene. Resultater fra forsekene er jovende, men dokumenterte driftsasfaringer mangler pr. i
dag. Internasjonalt benytles separat behandling av returstremmens i farste rekke pa antegy
som har krav til flerning av nitrogen.

Som en del av dette prosjektet ble det giennomfart et systematisk prevetakingsopplegy ved
faigende renseanlagg:

« FREVAR {renseanlegg @ra), Fredrikstad

* Ladehammeren renseanfeqy, Trondheim

»  Gardermoen renseanlegg , Ullensaker
Nordre Follo renseanlegg, As Oppegérd ,Ski
TAU, Tensberg

» Ase renseanlegg, Alesund

Anleggene har i perioder drifisforstyrrelser som kan settes | sarnmenheng med returstrom-
mene | anleggel. Den gjennomferte provetakingen viser at dekanteringsvann fra gravita-
sjonsfortykkere gir det starste bidraget tl returfering av suspendert stoff og dermed ogsa de
fleste andre forurensningsparametre. En gravitasjonsfortykker krever en jevn belastning for
& kunne fungere optimalt. 1 mange tifeller ma fortykkeren benyttes som et buffarfiagervolum
for slam, nae som medfarer ujevn belasining og darmed darlig kvalitet pa dekanteringsvan-
net.

Samtfige av de foran navnte anleqgene benytter sentrifuger for avvanning av slam. Ved
normal drift ber gienvinningsgraden for en sentrifuge ligge | omradet 97-98% eller hayere.
Detie titsvarer S8-innhold i rejekivannet lavere enn ca, 1500 ma/l. | prevetakingsperiaden 13
3 av § anlegg lavere enn datte amradet.
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Praveiakingsopplegget viste som forventet at andelen leste nitrogenforbindelser 1 rejekivan-
net fra anleggens med ratnetank var ca. 5-7 ganger heyere enn pa anieggens uten ratne-
Eank,

Det varierer hvor stor andel av totalbelastningen p& antegge! som returstrammens utgjar.
Beregninger viser at utjevning av returstremmene har begrense! effekt hvis kvaliteten pa
returstrammene ikke er tifredsstillende. Det mesi effektive tiltaket for & unngd/redusere evt.
driftsproblemer er derfor & forbedre kvaliteten pa returstrammene. Dien gjennomferte pre-
vetakingen viser at det i hten grad er tirettefagt for & kunne ta ut representalive praver av
relurstrommene. For & redusere driftsproblemens bar derfor bl.a. falgende tiltak gjennombe-

25,

« Det ma stableres pravepunkier som gjer det mulig a ta ut representative praver fra retur-
stremmene

« Driftsoppfolgingsprogrammet for renseantegget ma inkludere beregring av sentrale drifts-
parametre (for eksempe] gienvinningsgrad} som karakteriserer hvor godt de enkelte en-
hetene fungerer, Det gjer det mulig A optimatisere driften av de enkelte enheter.

» Separat behandling av relurstrammens er : Fprste rekke aktuelt pa anlegg som har krav
fierning av nitrogen. Separat hehandiing av returstremmene kan ngsa veesre aktuelt pa
kiemiske anlegg der det ikke er mulig & oppna tilfredsslillends kvatitet pa returstrammene
ved andre optimatiseringstiltak. pagaende forsok med tilsetning av fellingskjemikalier il
slametrammen far fortykkingfavvanning vil gi svar p& om dette er en aktuell behandlings-
metode.
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1. Innledning

1.1. Bakgrunn

Ved fortykking og auvanning av slam aker slammet terrstoffinnhald ved al vann fiernes fra
stamfasen. Vannet benevnes saom dekanteringsvann efler rejektvann 0g danner det som i
delte prosjektet benevnes som returstrammer. Dette vannet er normalt betydelig mer foru-
rensel enn ubehandlet kommunalt aviegpsvann, | de fleste tifeller ledes vannat til rensean-
leggets innlgpsdel og blandes med innkomimende avlgpsvann. Lksempel pa returstrgmmer
er:

» dekanteringsvann fra slamsiloer og slamlagre

» dekanteringsvann fra kontinuerlige fortykkere
rejektvann fra slamavvanningsmaskiner {sentrifuger, silb&ndpresser, kammerfilterpres-
ser) og mekaniske fortykkermaskiner (sentrifuger, trommelsiler ete.)

Pr. i dag er torking tatt i bruk pa enkelte renseanlegg, men erfaringsmessig gir ikke disse
opphav il noen betydelige returstrammer {stort seft kondensvann fra avkjgling av tarkeluft).

Betydningen av returstrsmmena ar ofte undervardert ved drift ay avlgpsrenseanlegg. Ved
rene kjemisk renseaniegg vit returstremmene i farste rekke kunng fare til felgende driftspro-
blemer:

» haeyt forbruk av fellingskjemikalier som falge av heyt og varierende innhold av suspen-
dert stoff | returstrsmmen

« hayt forbruk av fellingskjemikalier som falge av hey alkalitet | returstremrmen

* hey slamproduksjon som falge av hay kKiemikaliedosering, dvs. man kommer inn i en
"and sirkel”

*+ hvis returstremmen inneholder mye Iast organisk stoff (for eksempel ved moftak av sep-
tiksiam}, vil ogsa ultepsvanret fra renseanlegget inneholde mye lgst organisk stoff

Pa biologiske renseanlegq vil returstrmmer i forste rekke medfore en okt belastning pé det
biclagiske rensetrinnet i form av tilferee| av iest og partikuizzrn organisk stoff. P& anlegg
som mé flerne nifragen, er refurstrsmmene meget viklige tilleggsbelastningar | og med at
disse inneholder betydefige mengder nitrogen.

Uanseft anleggstype ber det derfor vasre et mal at returstremmene har an sa god kvalitet
som mulig.

1.2. Mal

Som en felge av at mange renseanlegg | perioder har driftsproblemer som kan knyttes tit
returstrgmmer, tok NORVAR initiativ til dette prosjektet, Hovedmélene for prosiektet er:

1. Framskaffe data om returstrammer (volum, stoffkansentrasjon) fra ulike typer slambe-
handlingsprosesser

2. Foresla generelle tiltak for & handters og redusere returstremmene og deres innvirkning
pa renseprosesser.
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2. Separat behandling av rejektvann

Det foreligger relativt fite erfaringer med separat behandling av rejekivann fra norske alegg.
i forbindelse med innfering av tvungen tamming av septiktanker farst pa 1980-tallet, ble pro-
sjektet "Separat tbehandling av slamvann {rejekivann) fra avvanning av septikslam” gjen-
nomfert. Bakgrunnen for at prosjekiet ble gienromfert, var at mange mekanisk-kiemiske
renseaniegg hadde problemer med 4 overholde utslippskravene {spesielt kravene til utslipp
av organisk stoff) ved mottak av store mengder septikslant. glamvannet har ogsa hey atka-
litet, noe som medfarte et hew kiemikalieforbruk pé kjemiske renseanleggq.

| prosjekiet ble det giennomfart bade pilciforsak og fuliskalafosak, med uiike behandlings-
Drosesser. Biclogisk tiehandling med hhy. hiorotar {pilotforsek} {Rusten, 183844, aktivstam
(pilotforsek} {Starhaud, 1984} , anaerabe fillre {litteraturstudie) {Storhaug, 1983), samt -
handting med fotooksidasjon (pilotforsek) (Wedum, 1984} bie undersokt.  Elter at disse pro-
sjektene var giennomfert, ble det kenkludert med at biclogisk rensing, enten mad aktivsiam
alter hiorotor, var de mast hensikismessige prosessene for behandling av denne typen slam-
vann. | pariodan september 1984 til mars 1985 ble det derfor giennamfert fuliskata forsak
med biclogisk rensing {aktivslam} av slamvann fra avvanning av septikslam ved Sarumsand
renseanlegg. (Pauisrud og Nedland, 1985). Pr. i dag er det bare YEAS som forelar en se-
parat bahandling av returstrammer i anlegoet. P& VEAS inreholder filtratvannet fra kam-
merilterpressene haye konsentrasioner av nitrogen. Nitrogeninnioidet | filtratvannat utgjer
en tileggsbelastning pa 20 % av innkommende nitrogen pa massebasis (Sagberg, 1959).
For 4 redusere nitrogeninnholdet i filtratvannet, giennomfgres derfor en ammoniakks{ripping.
Det oppnds 70 % fierning av nitroger | strippeprosessen, men mdlet or & oppné 80% reduk-
sion av nitrogen (Sagberg, 1959). Renget filtratvann blir | dag sendt tilbake til innlepet av
anlegget. Ammaniumstripping for behandling av returstrammer benyttes ogsa pa anlegq
Danmark og Sverige {Thorndahk, 1993)

2.1. Fuliskala erfaringer fra Sprumsand renseaniegg

£t basseng med volum 27,3 m? ble dravet som et salgvis aktivslamaniegg (SBR-prosess).
En nivastyrt pumpe pumpet slamyann inn | prosesstanken t maksimal niva var nadd. Der-
citer startet luftingen som pagikk fram &l kl. 6.00 neste morgen. Etter ca. 1 times sedimenta-
ring ble det dekantert av 16,6 m° (60% av totalt volum)} renset slamvann som ble returnert til
innlopet pa hovedrenseanlegget. Rasert pa slamveolummalinger he npdvendig mengde
overskuddsstam pumpst ut far innpumpingen av skamvann p& nytt startet opp. Figur 2.1 wi-
ser flytskjemaet for forssksanlegget.

Aok tvenn [akanaringhani
fra senuifuge T fortykker

FlyTapumipa C
Cwerakudd av Shammyann l Ranczey wann tlibake
Femana tilbake 1iq renslag -=T " ., foran wndianget
foran sandlangdt AR %
@ - _,‘__"‘_'_l_ rapL
Purnpekum L
—— Qvartkuddalam
Kambinart lufuasn &l Tareykear
wdl e rirg EAnk

{akaltiarende sfamsilo]

Figur 2.1 Fiytskjema for forseksanlegget som ble frenyitet i fullskalaforsekene pa Serumsand
rensoanlegy
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Forsagkene med aktivslamprosessen | pilotskala (Storhaug, 1924) viste at et anlegqg for be-
handling av sepfikslamvann matte drives med nitrifikasjon for & oppna den snskede reduk-
sjon av alkaliteten. Med et effektivt volum pa 27,5 m?, ©g en daglig tifart slamvannsmengde
pa 16,5 m” stamvann pr. dagn, méatte sfamkonsentrasjonen i prosesstanken age paca. 4 kg
S8 for & fa en slambelastning pa 0,15 kg BOF/kgSSd. | dette tifellst tisvarte det ef
starnvalum pé 300 - 400 mif| § prosesstanken.

I'tabell 2.1 er det gjort en sammenstilling av resultatene fra fullskataforsskeane,

Tabell 2.1 Resuffater fra biologisk rensing av slamvann fra avvansing av sepliksiam med sats-
vis drift av et aktivsiamanlegyg (Paulsrud og Nedland, 1985}

Ubehandlet slamvann | i “ Renset 5Iz;.rrwann | Midlaremi
! Farameler . : - : ! 1 renseeffekt
Variasjonsomrade | Middelverdi | Vardasjonsomride | Migddelverdi (%)
SUsp. stolf {mgfl) " é&#) — 2184 | 1031 25 énif} _ 282 " 7
O {mall) 53;3 - 3166 o 4089 : ; 62 — ?EEI. 24“1 B'E
| BOF (mg#) 360 - 1220 832 om0 121 8 |
Tot-P (mgd) - B0-324 | 13.4 . 07 -—-{04 | 37 R = i
Crio-P :mgﬂj “ 0,3; -3.0 : 1.8 0,1-10 : 0.4 | 78 N
Tat-N (i) | a7 237 - i) ; | 17— 111 | 55 43
; Alkatitet fmekw‘l}.n. 2.0 —.‘.r ?z 4? D’% —-d.0 “ 2.1 |

Fforsgksperioden ble det tatt ut en oversskuddsstammengde som tilsvarte ca. 2 % av slam-
mengden som bie avvannet | samme perinde.

2.2. Fuliskala erfaringer fra andre land

2.2.4, Genarelt

Det er t forste rekke anlegg med krav til fierning av nitrogen som har separat behandling av
rejektvann. En betydelig del av anleggenes nitrogenbelastning blir resirkulert med slamyan-
net, spesielt der hvor man har anaerob stabilisering av sfammet. | det efterfelgende gis eks-
empler pd anlegg med separat behandling av rejektvannet for a redusere uisiippene av ni-
trogen.

2.2.2. Bidlogisk nitregenfjerning fra rejektvann ved Strass renseanlegyg i Psterrike

Wett et. al., 1997 beskriver fullskala forsgk med nitrogenfierning i et satsvis aktivslamanlegg
(SBR-anlegg). Renseaniegget | Strass tar imot avlapsvann fra ca. 200.000 pe. Slammet pa
antegget avvannes | kammerfifterpresser som drives med 4 il 6 sykluser pr. dag. Far pres-
sing kondisjoneres slammet mad kalk. Hver sykius produserer 28 m® rejekivann. Rejeki-
vannsmengden utgjer ca. 15 % av nitrogenbelastningen p& anlegget, men bare 0.8 % av den
hydrauliske belastningen.

Renseanlegget for rejektvann bestar av en uljevningstank med volum 50 m® 0g en kombinert
luftetank/sedimenteringstank {prosesstank) med volum 640 m®. Mekanisk slam blir benyitet
som intern karbonkilde, og slammet blir lifert prosesstanken far sedimenteringsperioden.
Anlegget har en driftssykius som bestar av 320 minutter lufting, 30 minutter omraring, 100
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minutter sedimentering og 30 minuiter dekantering. | lapet av luilingsperioden pumpes fe-
jektvann inn i luftetanien rmed kenstant kapasitet.

Tabell 2.2 Sammenseining av rejelivann ved Strass renseanleny

r_l:;r_ar_n;" - ——— _|
h T o128 |
_Al.ﬁﬁi {m:—‘;}ﬁ o '1I.:ICI_— 150 ﬂ|
Er.npera{.ur | o SE:’rE |
| MR — NHe {mail} o 4_ 1250 — 1700 |
o | oo ]

Rejektvannet har svzert heoy pH og alkalitet fordi slammet blir tilsatt kalk fer avvanning. | le-
pet av luftefasen blir blasemaskinen overstyrt av pH. Som felge av nitrifikasjonen vil pH |
luftatanken synke, og ved en nedre grenseverdi pa pH! 7.2 glas blasemaskinen av. Denitrifi-
kasion og tiffersel av slamvann forer til at pH igjen oker, ved en gvre grenseverdi pa pH 7.6
slas hldsemaskinen pa igjen.

Fullskala utlesting har vist at det oppnas ca. 80 % feraing av tot-N i behandlingsanlegget.
Detts innebarer at bare 3 % av den totale nitrogenhelastningen resifkuleres til innlepet med
rejektvanngt,

2.2.3. Biologisk nitrogenfjerning fra rejektvann, Omhelmens tenseanlegyg i Svarige

Omhalmens reningsverk gotenas kommune 1 Sverige er dimensjonert for 16.000 pe og fari
mot avlgnsvann fra tettstedens Kungshamn, Vajem, Hovenaset og Smbgen (Maltsson &
Stensson, 1996) Renseaniegget er et stterfelingsanlegy der det biciogiske rensetrinnet be-
star av et biologisk fiker. Riolagisk og kjemisk slam behandles i ratnetank og avvannes med
sentrifuge. For & redusers nitrogenutslippet fra anlegget har man etablert et aktivslam an-
legg for satsvis drift {SBR-anlegg}. | delte anlegget opptrer vekselvis nitrifikasion ag denitrifi-
kasjon. Figur 2.2 visar et fiytskjema for ariegget.

=i
ipvzz
Bronrars
Prostagt

U PT4 Fran

PYs  SPRA
Till slamtager h}‘im%é’m
Aterst Kbl PV

SER-BASSANG
Mangdisekvenz 12 o3

Figur 2.2 Flytskjema for SBR-anlegd for rejektvann ved Omholmens reningsverk {Svahn,1 gam
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Rejektvannet fares fra senirifugens og ned i et utievningsbasseng pa ca. 70w, Sarntidig
tilsettes karbonkilden {Purifin}, Fra utjevningsbassenget pumpes rejektvannet inn i luftebas-
senget pa ca. 280 m®, | prosesstanken er dat montert en venturiiufter som serger for omre-

ring og lufting. Dekanteringen av Klarvannefasen skjer via en flytende dekanteringstrakt. Det
behandlede rejektvannet fares tilbake 1| innlepet av renseanlegget,

Hver driftssyklus vareri 8 timer, dette gir 3 sykiuser pr. degn. | hver syklus behandles 12 m?
rejektvann. Det er teste! ut ulike fnndelinger av driftssykfusen. Na benyites en driftssyklus
med falgende foriep:

Lufting og omrering: 130 minuttar

Omraring og innpumping av rejektvann tilsatt karbonkilde: 90 minutter
Sedimentering: 120 minutter

Bekantering og uttak av overskuddssiam: 140 minutter

Boh =

Anlegoet har vasrt i drift siden 1996, og i tabel 2.3 or det vist en de! typisk rescltater fra an-
legget.

Tabell 2.3 Renseresultater fra anlegget (Svahn, 1993}

| ' Tot-N ke Tot-N ump fra SBR | Renseetioki tof.N NGs wiep fra SER |
: {regil) _ {maily _ {mgi} (mg/l}

Midde] |r'.-13ks |r'.-1if'| Middal | Maks | Min Middel | Maks hMin | Middal | haks hdin

THEE - - - - - - BE 95 8 1 4 138 0 4

1987 |- - - - - - . 88 . 85 &9 14 G4 3

1854 LR, TEE ) 506 6 208 44 aT 93 G5 18 ) 32 2

11989 | 387 | ste | 280 | 217 377 | | 41 79} 15 6 13 2
i . . . . . | . . i

| 1956 - 1988 har anfegget stort sett fungert tiffredsstillende. P& manedsbasis har renseef-
fekien variert mellom 65 0g 93 %. Hey belastning og enkelte driftsstanser | anlegget er ho-
vedarsaken til de laveste rensesffeltene. Fra arsskiftet 1998/1999 har det vaert en grachvis
forverring av renseresuftatene. Hey konsentrasjon av KOF i uttepsvannet indikerer at det biir
tilsatt for mye karbonkilde. Det giennonderas na tester for 4 avkiare dette.

Elabieringen av SBR-anlegget for rejektvann har medfert mer stabil drift pa renseanlegget |
0g med at kvaliteten p# returstremmen er bedret,

Side 10 39




3. Underspkelse av sammensetningen av returstremmer pa hoen
norske renseanlegg

3.1. Anlegg som inngar i undersokelsen

| forbindelse med dette prosjekiet er del
strpmmer pa b renseanlegg. Ltahel 3.1 er

giennomfart en systematisk prevelaking av retur-

det gilt en naermere beskrivelse av anleggens

Tabell 3.1 Anfeggene som delfar undersekelsen

" Mottak
. Avlapsvann- ; av Utjevning av
Anleag Belastning bahandling Slambehandlng soptlk- returstrammer
. slam |
L . " . 1]
Dim. belast- | -Primazrfelling ~tP3ra~{rliasljon_sfﬂrtykkere
FREVAR | ning: Fellkjem:  FoCh! 23 efﬁ”gﬂ. . hei Nei
i 100.000 PE + sjpvann (0% :Aﬂler b 5l Isering
- _ _ 1ning i senififuger |
. _ -Prtmﬂrfﬂll:in -Grﬁﬁtﬁsiun?f@ﬁyk}(ﬂre
Ladenam- Eia;:;.rbelasl - '” kigm: E ?:t- + -Pastedrigeritg Mo Nei
meren 2. | ga nno PE _ G:'j JET‘ ‘Ia 2 T _anaernb stabifsering
L : sjpuann + POYMET | _ayyanning | senlrifuger
-Etterfatling
Farsed, .
Cardermo- | Dim. belast- | - Biolagisk rense- :Eigiﬂg'lﬁ;mem
gmrense- | NG trinr 161, Titrogen- Asewannin ise;atrif‘uge Ja Ja
anlagy 50.000 PE | fjeming T aekin 9 g
“Kjemisk fefiing 4
L -Feli. kjem: PAX _
:E;tfsl::zt!mg _Gravitasjonsforlykkere
i - - -Tarmofil aerob forbahanding
im, balast- | -Biologisk rense.
Nordre Follo ning: trinn m. mitroget- (LB A Ja Ja
Tenseaniedd | 4n 9-{}0' PE fiamin ) -Anaeroh stabilisering
: Jeming ) Avanning 1 sentrfuge! si
-Kjemisk feliing nANndpresss
L _ -Felkkjem: PAX P ]
) -Gravitasjonsforykkens
?Il:!; belast- Primaereling Aeevanning | sentrifuger
W i} . Tl i ot li i
AU IGOPE | -Fellkjem FeCls | Lol j:r;'em‘“ kalk i = e
.ﬁ-.aa U belast- | -Primaerfeiling —Grayilasionsfortykkers
| ning: Faltkjem: “eevanning i sentrifuger Je Ja
| 20,006 PE

| anlegq

¥alk + sjuvann

1] Wil by skittet ut med fortykkermaskiner

2y Medfarer ingen returstram

FREVAR og Ladehamme
bade pa avigp- og slamsi
en renseanlegg og Mordre Follo
ring, biologisk nitrogentjerning og
fil forbehandiing |

kingsperiodan.
fellingskjemikalier.

TALU og
Undersakelsen omfatter denme

ren renseanlegg har den samme pri
de. Det samme gieider avigpsrenseprosessen pa hhw. Gardermao-
at begge anlegg har forsedimente-
eanlegg har aerob termo-
renseanlegy har anaerob
t med sentrifuge. Pa Gardermosen renseaf-
rosessen var irmidiertid ikke drift i praveta-

rensearlegg, 1 og med
kjemisk felling. Nordre Folio rens
UTE) + anaeroh stabilise
stabilisering. Begge anlegg avvanner slamme

iegy terkes slammet etier avvanning, denne p

ring, rmens Gardermoen

nsipielle prosessoppbyggingen

Ase renseanlegg er begge primaerfellingsaniegg, men med ulike

avigpssiden og slamsiden.
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» Primeerfelling, med pasteurisering og anaerob stabilisering
» Etterfeiling, med biologisk nifrogenijeming og anaerob stabilisering
»  Frimasrislling uten biclogisk slamstabilisering

3.2. Problemer knyttet til returstremmer pa anleggene som deltok i underso-
kelsen

FREVAR

Anlegget har 3 stk. overbygde kvadratiske fortykkere med avdragsrenner pa to av sidena.
Det er tinzermet umulig & 4 tilgang avdragsrennene for rengjering og spyling og det dan-
nes derfor et lag av flytestam og skum pa fortykkerne, noe sorm medferer hydraulisk skjey-
belastning, og tif tider stor transport av slam ut sammen med dekanteringsvannet. Returfa-
ringen av slam medfarer at forbruket av feliingskjemikalier i fellingsprosessen sker og renge-
resultatene blir darligere. FREVAR har nd montert og har under innkjering fortykkermaskiner
som vil erstatte gravitasjonsfortykkerne. De eksisterande Tortykkervolurmene vil bli benvitet til
hhw, buffervolum foran og etter fortykkermaskinene.

Det er ingen automatisk regqulering av avvanningsmaskinene, far eksempe! polymerdoserin-
gen. Deter derdor et potensiale for 4 bedre rejektvannskvaliteten.

Ladehammeren renseanleqa

Hvis det opplirer driftsforstyrrelser | pasteuriseringsanlegget, i gravitasjonsfortykkerne be-
nyttes som slamlager. Dette inpebarer at slarmengdene i fortykkerne vil gke gradvis, helt
til kapasiteten er oppbrukt ag slam feres i retur tl inmigpet av anlegget. Dette medferer et
akeat forbruk av jernklorid 0g nedsatt renseeffekt. | disse periodene oppirer ogsa sterk
skumming I knytning tit sentrifugen. Det antas at dette har sammenheng med ot stort for-
bruk av fellingskjemikalier. Pet vil bii montert en slamsil {or & ta ut fiber far pasteuriserings-
antegget. Driftsstabiliteten for pasteuriseringsaniegget vit da bli forbedret og periodene med
overbelastning av fortykkerne vil bli eliminert,

Gardermoen renseanleqn

Rejektvann fra bade fortykkermaskiner 0g sertrifuge feres til et utjevningsbassendg, og der-
etter purnpes det i retur til innlepet av anlegget. Slamavvanningsdelen pd anfegget har vaert
f drift | ca. 6 ma&neder {siden juni 1898}, | denne perioden er det ikke registrent problemer
som folge av returstrammer. Den videre driften vil vise i hvilken grad returstrammene innwir-
ker pa renseresultatene,

Mordre Follo renseanleqo

Anlegget har to gravitagjonsfortykkere som mottar slam fra forsedimenteringsbassenget,
bunnsiam fra flotasjonsbassenget og eksternt stam fra septikmottaket. Bade utpumpingsru-
tinen for slam, samt opplegget for dekarlering, er lite optimait. 1 perioder med driftsforstyrrel-
ser i slambehandiingsanlegget fagres stam | fortykkerne. Alt datte gier at mye suspendert
Stoff gar i retur t forsedimenteringsbassenget. Dette pavirker det biofogiske rensetrinnet ved
at den organiske belastningen eker, samt af arto-P kansentrasjonen i forsedimentert vann
avtar. Forsgk har vist at dette reduserer denitrifikasjonshastigheten | det biologiske trinnet.

Anlegget har problerner med 4 oppratihalde an stabil rejekivannskyalitet og polymerforbruket

er unormait heyt. Retur av rejektvannet har samme effekt som retur gv dekanteringsvannat
fra fortykkerne, men i mindre grad.
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TAY

Amndaggel har o gravitasjonsfortykkare, men disse drives som slamiager. Utpurmpingen av
slam {ra slarmlommene | sedimenteringsbassengene styres manuelt slik at utpumpst mengde
blir holdt pa et minimam, Bare Lnntakevis feres dekanteringsvann i retur. TAU har i pericder
ustabile renseresuliater, Det er usikkert om dette skyldes rejektvannet fra ayvanningen.

Ase renseanledy

Antegget har o gravitasjonsfortykkere, 0g i perioder opptrer stamflukt fra disse. Det er ikke
klarlagt hva &rsaken fil dette er, i og med at belastningen er under kapsitetsgrensen. Skarn-
flukten opptrer ofte i perioder med redusert siktedyp i sedimenteringsbassengens. Retur av
dekanteringsvann medfarer at sikledypet blir ytlerigere redusert, ag man kommear derfor inn |
an "ond sirkel". Driftsprobletnene | fortykkerne pavirker ogsa avvanningen ved at det er van-
skeligere & oppnéa en akseptabel TS-verdi ( 18 - 25 %) | disse pericdene. | periodene da
prevetakingen il dette prosjekiet ble gjgnnomfart nadde ikke anleggel spesifikke driftspro-
blemer.
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4. Karakterisering av returstremmer

4.1. Generelt

Det ble gijennomfart et systematisk prevetakingsprogram pa samtlige anlegg. Ingen av ren-
seanleggene har permanante pravatakingspunkter med prevetakere ets. pa refurstremmene.
Pravetakingen er derfar basert pa uttak av en rekke stikkprever i lapet av en arbeidsdag,
Disse stikkprevene er sa satt sammen til an blandpreve som dekker en arbeidsdag. P& no-
en av anieggene har driftsforstyrrelsene en “arstidsvariasjion”, periodene med driftsforstyr-
relser kommer derfor ikke nedvendigvis med pravetakingsperiodene, Tabel 4.1 viser en
oversikt over prevelakingen som er gjennomfart pa hvert renseanleqq.

Tabeil 4.1 Oversikt over antall Blandpraver samt over pravetakingspunkiene som er benytiet

! Datofor | Antall |
Anieng provetaking bland- ' Beskrivelse av prevetakingspunktat
L prever -
05.08.99
FREVAR 12.08.99
‘ {Rensean- 18.08.59 G Felles prevetakingspunkt for dekanteringsvann fra fartykkere og
legy @ra) 31.08.99 rejekivann fra sentrifuger
0209049
14.09.93
o Scparate ﬁravetakingspunkter far hhw. dekanmringsué‘nn g
Eadeham- 230899 refekbvann
meren r.a. gggggg 4 1w Provor fra fortykker tatt { avdragsrenne pa fortykkar
(LARA) 13.05.99 ) [* Prova av rejektvann tatl under sentrifuge
' Separate pravetakingspunkter for hhv, rejeklvann fra forlykker-
Garderma- 30.08.9% maskin og rejektvann fra sentifuga
221:5359' '}ggggg 4 *  Prever av rejektvann er tatt under forfykkarmaskin
{GRA) ggtug'gg *  Prove av rgjektvann talf under senlrfuge
: q Separate prevelakingspunkter for i, dekanteringsvann og [
Nordre Faolio g? 1353 rejekivann
renseaniegg 0 4' 1DI99 4 *  Praver fra fortykker tatt i pumpestasjon for dokanteringsvann
(NFR} 05.10.96 *  Prave av rejokivann tatt under sentrifuge
250809
0F.0%.599 . _ .
TAU 15.11.59 4 * Proveav rejektvann tatt i rejektvannskasse under sentrifuge
16.71.99
24.016.9% | SBeparate provetakingspunkter for hhy, dekanteringsvann og
Ase rense- 31.08 69 rejektvann
amlegy D?it‘JQIBQ 4 = Praver fra fortykker Lalk i avdragsrenne pa fortykker
{ASERA) 14.08.99 *  Prave av refoktvann datt | rejekivannskanal
i

Prosessutformingen pd anteggene gjer at returstrammene kan deles inn i felgende hoved-
grupper:

» Dekanteringsvann fra fortykking av stam
- Ase renseanlegy: primeedelingfelfing med kalk og sjevann, dekanteringsvann fra

gravitasjonsfortykker

Side 14 : 30




FREVAR: primaerfeliing med jernklorid og sjgvann, blanding av dekanteringsvann
fra gravilasjonsfortykker og rejektvann fra sentrifuge

_ padehamseren renseantegg: primesrfeiling med jernkiorid, sjgvann og polymer
som hjelpekoagulant, dekanteringsvann fra gravitasjonsfortykker

. Nordre Folio renseantegg: elterfelling {biofilm) mad PAX, dekanteringsvann fra-
gravitasjonsfortykker

. Gardermoen fenseanlegg: etterfelling (biofilm) med PAX, rejektvann fra fortyk-
kermaskin

s Rejektvann fra avvanning med sentrifuge
- Ubehandlet kiemisk slam
- Aserenseanlegg
- TAU

. Pasteurisert og anaerobt stabilisert kjemisk stam
- FREVAR
Ladehammeren renseanlegg

. Anaercbt stabilisert biologisk-kjemisk slam
_ Nordre Folio renseanlegg (termofil aerob forbehandling av stammet fer ulrat-
ning}
- Gardermogen renseantegg

| det etterfolgende blir det gjort en sammenfigning av de to havediypene av returstrammer. |
og med at FREVAR har en blanding av dekanteringsvann fra fortykker og rejektvann fra
sentrifuge, vil dataene fra dette aniegget hare bil vist | figurene sorm viser rejektvana. TAU
benytter farlykkeren som siamlager uten dekantering, det er derfor ingen retwstram fra den-
ne enheten.

4.2. Suspendert stoff

Figur 4.1 og 4.2 viser konsentrasjanen av suspendert stoff i blandprevene fra anleggene.
Det er store variasjener i innholdet av suspencert stoff | dekanteringsvannet fra fortykkeren-
hetene. Nar en gravitagjonsfortykker fungerer tifredsstillende varierer, normalt konsentra-
sjonen av suspendert stoff | dekanteringsvannet i omradet 100 - 500 mgfl. Av anleggens
som inngar i undersekelsen, er det bare Ase renseanlegg som har dekanteringsvann i dette
omradet. | periodene da pravene ble tatt fungerle fortykkeren tiffredsstilende. Resultatene
fty Gardermoen renseaniegy (GRAY viser ogsa forholdsvis liten variasjon. P4 dette antegget
nenyttes en fortykkermaskin med tilsats av polymer, og det er detfor enklere & "styre" fortyk-
kingsfunksjonen enn ved bruk av gravitasjonstortykier. For de gyrige anieggene indikerer
maksimalverdiene at det tildels foregér resirkulering av slam i stor grad.
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Figur 4.1 Konsentrasfonen av suspendert stoff i dekanteringsvann fra fortykkere (NB: logarit-
misk Y-akse}

Hovedarsaken 6l den store variasjonen er sannsynligvis at fortykkerne ogsa fungerer som
buffervolum for sfam, og dette medisrer at belastningsforholdene varierer betydeliy, Ved
dimensjonering av fortykkeren forutsettes det at enhelen har en jevn belasthing. Det ar

sveert vanskelig & oppna idesile driftsforhold for en gravitasjonsfortykker, hvis man ikke har
store nok buffervelumer etter fortykkeren.

Figur 4.2 viser innholdet av suspendert stoff | refektvann fra sentrifuger. Innhaldet av sus-
pendert stoff varierer belydelig bade for det enkelte antegg og mellom anfeggens, Ved drift
av sentrifuger ber man filstrebe § oppna et S5-innhold | rejekivannet som er lavere enn 1000
mg/l.  Nar konsentragjonen av suspendert stoff i rejekivann fra en sentrifuge overskrider
1500 — 2000 mg/l, anses det som utitfredsstillends.
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BOO0 4+ e e e oot e R -\- R
SDG.D J. e e et —— e
ADOG - - s e e e}
3000 B e *—
EG.DD b ma—— e % T *
1|:||:|.:} . | — . e [,

0 LA S : : T—
FREVAR LARA GRA NFR TAU ASERA

Suspendart stoff (mgd)

Figur 4.2 Konsentrasjonen av suspendert staff | rejektvann fra senirifuger

For & beregne effektivileten av avvanningsprosessen, benyties gienvinningsgraden for sus-
pendert stoff (terrstoff). Mormalt ber man tilstrebe a ha en gienvinningsgrad pa 97 — 28 %
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{avhenger av TS-konsentrasjonen | inngaenda slam). | iabell 4.2 er middel, maks. og min,
gienvinningsgrad beregnet for anleggene som deltar i undersskalsan.

Tabell 4.2. Beregnet gjenvinningsgrad

| Gjenvinningégrad

Anlegg — I (%) —
Middel i Variasionsomrade

EEVAR 13 94 .5 BY G- Qg,é
_Léudeharnmereﬁ renseanlegy 99,6 | 99,4 — 89,7 ]
Eardermoen renseaniadq ar.4 | 052 —497.8 B
_Nordre .F0||D renseanleid .. . bh3 G4, 7 —5957 |
_.1.'AU | | | g94d 80,3 -82.8 N
“Ase rénsearﬂégg | | 99,7 g9.6 — 89,7 o

1y Sannsynligvis er gienvinmingsaraden hayere enn beragnel 1 og med at rejektvannet bestir av en blanding av
dekanteringsvann fra farykkeare o rajekivann fra senliuger.

Gjenvinningsgraden ligger lavere enn det som er optimalt for samilige anleqq, bortset! for
kse renseanlegg. Dette filsier at det er &t Dptimaliserlngspotensiale mht. drift av sentrifuge-
ne.

4.3. Organisk stoff (KOF)

Samilige prever er analysert bade for filtrert og ufillrert KOF. Figur 4.3 og 4.4 viser kv, ufil-
trert og filtrert KOF | dekanteringsvann fra fortykkete.

16000
140} 49— — —— et —— _. —_— — e —
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o haks
— o M0 _7__ e e e
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‘.':rsn{mgﬁll}

o
=
=
)

KOF

o | — — = — B TS

oo o —, — S

FREWVAR LARS GEA MER THLE ASERA

Figur 4.3 Konsentrasjoilen av KOF i | dekamteringsvann fra fortykkere
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Figur 4.4 Konsentrasfoner av KOF .. i dekanteringsvanh fra fortykkere

innholdet av suspendert stoff &r avgjerende for innholdet av KOF, Anlegg med hayt inthald
en tilsvarende hey belastning av KOF. For andeggene
varierer middelkonsentrasionen av KOF jgueq | omrddet
KOF | dekanieringsvannet er stort sett lavere enn 2000

av suspendert stoff | refektvannet far
som inngaEr | denne undersgkelsen,
395 - 12290 mg/l. Innholdet av igst
mgfl pa samiiige anlegy .

Figur 4.5 og figur 4.6 viser konsenirasjonen av hhv. ufiftrert og hitrert KOF | refektvann fra

sentrifuger.
160060
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Figur 4.5 Konsentrasjonen av KOF nyon § refektvann fra sentrifuger
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Figur 4.6 Konsentrasjonen av KOFon | rejektvann fra sentrifuger

Sammeniignet med dekanteringsvann fra fortykkere er kansentrasjonen av KO F uitrart JEVETE §
rejektvannet for de fleste anlegg. Hovedarsaken il detie er at avvanningsmaskinene er
enklere & drifisopiimalisers enn gravitasjonsfortykkere . Pa anlegg med ratnetank { 15 - 20
dagers oppholdstid) wil slamkvalitelen normalt ha langsomme svingninger. Dette gjer at
sammensetningen av rejektvannet blir ralativ stabll. Konsentrasjonen av KOFumren i rejakt-
vannet varierer i omradet 870 — 5480 mg/l, Tahell 4.3 viser midlere innlepskonsentrasjon
mhp. KOF for nosn av anleggens som inngar i undersekelsen sammenkigneat med middel-
konsentrasionen av KOF i hhv. dekanteringsvann fra fortykkere ag i rejektvann fra sentrifu-
ger.

Tabell 4.3 Konsentrasjonen av hhv. KOFqwe 09 KOF pieny § INRISQSVARD sammenfignet med
filsvarende for dekanteringsvann fra fortylkere og rejektvann fra sentrifuger (mid-
deiverdier]

B Innfepsvann | Dekanteringsvann |  Rejektvann fra

Anlegy farsmiddel) fra fortykiere sentrifuger
KOF (mgfl} KOF {mygfl} KOF {mgfl) )
Ufiltrert | Filtrert | Ufitrert | Filtrert | Ufiltrert | Filtrert

[ FREVAR 319 108 1 1 3065 539
Gardermoen renseaniegy 708 135 3091 1758 4735 15490
Mordre Follo renseantagy 403 118 122390 249 1358 BYT

L TAU 173 9 2 2 B853 2770
Ase renseaniegy 181 - | 395 243 | 970 775

1Y "Rejekteann fra sentrifuge” ef en blanding av dekamieringsvamm of rejekivann
2y ngen returstram fra forykker

Tabeflen viser at de to returstrsmmens er fra 3 30 ganger mer konsentrert enn normale

innkspskonsentrasioner ti renseanleggens.
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4.4. Nitrogen

Figur 4.7 og 4.8 viser konsentragjonen av {ot-MNupres 0g 10Ny o i dekanteringsvann fra for-

tykkere.
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Figur 4.7 Konsentrasfonen av tot-N.y.. | dekanteringsvanr fra fortykkere

Ogsa konsentrasjonen av fotal nitrogen er avhengig av innholdet av suspendert stoff.  An-
leggene med hayt innhold av suspendert stoff far derfor hgve konsentrasjoner av tot-N. Den
igste nitrogenfraksjonen varierer { omradet 25 — 159 mgil. Av den oppleste nitrogenfraksio-
nen utgjer ammonium i giensomsnitt ca 70 %. Det gvrige er organisk bundet nitrogen.
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Figir 4.8 Konsentrasjonen av last nifrogen {lot-Ngy.. ) f dekanteringsvann fra fortykker

Figur 4.9 og figur 4,10 viser konsentrasjonen av hhv. tot-N og fest tot-N {tot-Njy...) i rejekt-

vann fra sentrifuge.
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Figur 4.9 Konsenirasjonen av fot-N gy § rejektvann fra senfrifuger

Det ar en klar forskjell mellom anleggene med og uten rdtnelank mht. konsentrasjonen av
tot-M. Som falge av den anaerobe nedbrytningsprosessen i ratnetanker, vil nitrogenkonsen-
trasjonen eke i slamvannet. Pa Ladehammearen, Gardermoen og Mordre Follo renseanlegg
(FREVAR har en blanding av dekanteringsvann fra fortykker og rejektvann fra sentrifuge}
ligger giennomsnittskonsentrasionen av N .. (figur 4.9) i rejektvannet | omradet 690 -
1162 mg/l , mens den p& TAU og Ase renseanlegg varierer | omyadet 78 — 259 mg/.
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Figur 4.70 Konsenirasfonen av fast nitrogen (tot-Ngyan) 1 refekivann fra sentfrifuge

Innholdet av leste nitregenforbindelser | anleggene med ratnetank {Ladehammeren, Gar-
dermoen og Nordre Follo renseanlegg, FREVAR har ratnetank, men de viste data gjelder for
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en blanding av dekanteringsvann fra fortykker og rejektvann fra sentrifuge.) er betydelig
heyere enn for anleggene som ikke har ratnetank. Gjennomsnittskonsentrasionen av laste
nitrogenforbindelser pa anfeggene med ratnetank varierer | omradet 523 — 733 mg/l, mens
den for de andre anleggene ligger i omradet 64 — 117 mgfl . 1tabeli 4.4 er det gjort en sam-
menligning av giennomsnittskonsentrasjonen av tot-N i hhw. inalapsvann og i de ulike retur-
strommene. Pa FREVAR (blanding av dekanteringsvann og rejeklvann) og TAU er nitrogen-
konsentrasjanen i rejektvannet hhv. 10 og 13 ganger hayare enn | innlepsvannet. Pa Gar-
dermoen renseanlegg oo Nordre Follo renseaniegg er nittogenkonsentrasjonen i rejekbvan-
net hhy. 20 og 37 ganger hayere enn | innlapsvannet.

Tabell 4.4 Gjennomsnittskonsentirasjonen av ufiftrert og filtrert tot-N | hiiv. innlopsvann og
ulike returstrommer

! Inn!ﬁp;;ann Dekanteringsvann Rejektvzfnn'fra sen- |
fra fortykker trifuge
Anleas tot-N {mg/l) tot-N {mgfl) tot-N (mgl)
Ufiltrert | Filtrert | Ufiltrert | Filtrert | Ufittrert | Filtrert

?RE"-.-‘.I':"-R Eé 16 | 2} - 7 “259 TSQ N
,G.ar{iermnen rer?sean!egg 44 | 35 128. “ 7y " 1113 ?33
Nurdre Follo réﬁseanlegg ! | .1.? 1051 | 102 | 1165 .523
.TAU N 13 .1] 3}. 21 “ 208 17
i.ﬁse rensean!ﬁgg 12,7 1} a1 | 25 78 G4

1yingen data’

1" Rejektvann fra senlifuge” er on blanding av dekanteringsvann og rejekivant

Angen relurstram

4.5%. Fosfor

Fosforinnholdet 1 dekanteringsvann og rejektvann er ogsa betydefig hayere enn i normalt
kommunalt aviepsvann, Returstremmenss innhold av fosfor skaper imidlertid sjelden pro-
blemer p& renseanieggene. Et heyt innhold av total fosfor er ogsd et uttrykk for hayt innhold
av suspendert sloff. 1 figurene 4,11, 4.12, 413 og 4.14 er innhcidet av hhy. totalfosior og
ortofosfat | dekanteringsvann og rejektvann vist.
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Figur 4. 11 Innihold av totaifasfor i dekanteringsvanti fra fortykkero
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Figur 4.12 Innhold av ortofosfat | dekanteringsvann fra foriykkere

P3 Ladehammeren renseantegg har det sannsynligvis veert slamfluklt fra lorlykkeren i pre-
vetakingsperioden 06.09.99, | denne perioden var tof-P og orte-P hhv, 530 mg/l og 380 ma/l.
| de @vrige praveseriene vaiierte tot-P konsenirasionsn | amradet 2,1 — 30 mag/l. Orto-P kon-
senirasjonen varierte | omradet 0,78 — 30 mg/l.
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Figur 4.13 Innhold av totalfosfor | refektvann fra senfrifuger
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Figur 4.14 innhold av ortefosfat | refektvann fra sentrifuger

Tabell 4.5 viser midlere innlgpskonsentrasion for totaffosfor og orlofosfat sammen med va-
riasjonsomradet for de samme parametre i returstrgmmene. Innholdet av last fosfor {orto-F)
| returstrammene er lavt. TAU har en prave med en orto-P konsentrasjon pa 8¢ mgf, denne
preven har ogsd heye konsentrasjoner for samtlige av de andre parametrena. Orto-P kon-
sentrasjonen i de evrige pravene varierer | omradet 6.4 - 12,8

mall.

For avrig er det fosfor i partikutear form som utgjer fosforbelastningen fra returstremmens.

Tabell 4.5 Gjennomsnitiskonsentrasjonen av hhv. totalfosfar og ertofosfat § innlgpsvann og
variasjonsomrade for de samme parametre i refurstremmene

Innlgpsvann . . '
(Arsmiddel) " l.:)ekantermgsv.aﬁn Re.je.-ktvann
totP [ orto-P | tot-P | orto-P | tot-P | orto-P
. (mgy i (mg/) | (mal) | {ma/} | (mg/) | (mgfl) |
 FREVAR 2,45 1,38 2} 2) 1.4-83 | 0,07-0,7
Ladehammeren renseanlegq 2,80 1] 2,1-830 1 078380 | 55413 3076
Gargermoen renseanlegg 7.8 13 §7-252 |0,36-6,69 | 34-BG 5,0-7.2
' Nordre Follo renseantegg 3,05 1) 117350 | 0.51-145 | 11,4223 | 0,6-1,2
TAU 2,58 1) 3) 3 28,4-103 | 6,4-BD
Ase renseanlegy 747 1y 4510 | 1728 | 3342 | 1728

THngen data

2y Rejektvann fra sentrifuge™ er en blanding av dekanterngsvann ag rejokbvanm

Jilngen returstrem

4.8, Alkalitet

Sammendignet med normal atkalitet i kernmunalt avigpsvann, ligges alkaliteten i returstrom-
mane heyere, Spesielt gielder detle rejekivann fra avvanning av slam som har passert rat-
netanker. Dette kan 3 betydning for den kiemiske fellingsprosessen ved at man far at gket

Side 24 1 38



behov for felingskjemikalier. Figur 4.15 og 4.18 viser atkaliteten i dekanteringsvann og re-
jektvann.
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Figur 4.15 Alhkalitet | dekanferingsvann fra forfykkere
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Figur 4.16 Alkalitetet | refektvann fra senfrifuger

4.7. Belastning fra returstremmene

For a vurdere betydningen av returstremrmens pa &l renseanlegn, ber det gjores en sam-
mexnligning av tilfert forurensningsmengde til anlegget oq tiferseten fra returstrammene. En
eksakt beregning krever st omfatiende grumnlagsmaterizie. | forbindeise med forsaksdrift
med forfelling og 2-trinnsfelling ble det giennomiart en kartlegging av returstremmenes be-
tydning p& HiAS-anlegget (Lien, 1894} | perioden med forfelling wtgjorde returstrarmmene
{dekanteringsvann fra fortykkere ag rejeklvann fra stamavvanningen) ca. 30 — 45 % av stoff-
belastningen pa anlegget. Ved normal etterfelling uigjorde returstremmens 16 — 23 % av
stoffbelasiningen. Bette viser at returstrammene kan utgiere en vesentlig andsl av {otathe-
lastningen. Med utgangspunkt | registreringena som ble giont | forbindelse med prevetakin-
gen pa de ulike anleggens, samt data fra ulslippskontrolien | 1988, er det gior en beregning
av den prosentvise tilleggsbelastningen pa timebasis (middeldegn) som returstrammene
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representerer pa de uiike anleggens | tilegg er det gjort en beregring av hvilken effekt en
hydraufisk utjevaing av returstremmene vil ha. Beregningens gjetder for den fakliske belast-
ringssituasjon som gjelder for renseanlegget. Faigende forutsetninger gjelder for beregnin-
gene:

« Tilfert forurensningsmengde (pa timebasis) til anleggene er beregnat ut fra midlere inn-
lapskonsentrasjon for de ulike forurensningspararmetre i 1098 og midlere timevannfering |
pravetakingsperioden.

» Den prosentvise tileggsbelastningen er beregnet som forholdet mellom forurensnings-
mengden i returstrammene og tilfart forurensningsmengde pa timebasis

« P& anlegg med gravitasionsfortykkere er det forutsatt en tinzermet konstant returfaring av
dekanteringsvann

« Enkelte av anleggene har utjevningsbasseng for returstrammene. Dette er det sett bort
fra for 4 4 fram den fakliske tileggsbelastningen uten noen form for tiltak

Figur 4,17 viser den prosentvise tilleggsbelastningen av organisk stoff {(KOF), nitrogen (tot-
M}, fosfor {tot-P) og vanntaring ((1)
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Figur 4.17 Beregnet tilleggsbelastning fra retursirényimene
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For samtlige anlegg bortsett fra Ase renseanlegg representerer returstremmenea en betydalig
tileggsbelastining. Gardermoen renseanleqg berwiter fortykkermaskin som forelepig er i drift
2 — 3 timer pr. dag. Hvis rejekivannet fra denne fares tilbake uten uffevning sammen med
rejektvannet fra sentrifugen, blir det en stor tilleggsbelasining | en kot periode. Anlegget har
imidlertid egel ufjevningsbasseng for returstremmene. For Nordre Follo renseaniegg er det
sarlig kvaliteten pd dekanteringsvannet fra fortykkeren som er hovedarsaken il den sktare
titeggsheatastningen. For TAU er det kvaliteten pa rejekivannet fra sentrifugen som er ho-
vedarsaken fil tilleggsbelastningen. Figuren viser ogsa at den faktiske vannmengden som
returstremmene representerer, ikke er ncen hydrautisk tilleggsbelastning av betydning.

Yed & foreta en utjevning slik at returstremmene fares tilbake t opel av 20 timer, appnds en
reduksjon 1 den prosentvise belastningen pé timebasis pa alle anlegg. For 4 redusere til-
teggsbelastningen er imidlerlid en forbedring av kvaliteten pa returstremmene det viktigste
filtaket. | denne undersekelsen er det i utgangspunktet god kvalitet pd refursiremmene ved
Ase renseanlegg, slik at pa dette anlegget vil utjevning medfere en betydelig reduksjon i fil-
tfeggsbelastningen. Dette anlegget har eget utjevningsbasseng.
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5. Handtering av returstrommer — tiltak

54. Generelt

Provetakingsrundene som er giennomfart pa de § anleggene som inngar i underspkaisan,
viser at iradisjonefle gravilasjonsfortykkere reprasenterer det slerste "returstramproblemet”
p4 disse anleggene. Dette er ogsa | overenstemmelse med det generelle inntrykiet fra nors-
ke renseanlegg. Hovedarsaken til dette er at fortykkere ikke drives i trad med dimensjone-
ringsforutsetningene, og ofte fungarer fortykkeren som et buffervolum for slam.

Slamavvanningen {sentrifugering)} virker i mindre grad & vesre et problemn. Dette har sam-
menheng med at ved & variere ulike driftsparametre (polymertype, polymerdose og innpum-
pet slammengde) er det i de fleste tilfeller mulig & oppna tilstrekkelig hayt TS-innhold i det
avvannede slammet, samt en akseptabel kvalitet pa rejektvannet. Ofte fokuseres for mye pa
TS-innholdet | avwannet stam uten A ta hensyn tif rejektvannets kvalitet. Imidlertid vil denne
driftsformen ofte medfare for haye driftskosinader pa grunn av unadig hayt polymerforbnuk.

Undersakeisen viser at driftsproblemer i foriykkerdelen lstt forplanter seg tit avvanningen.
Driftsstabiliteten i forlykkerdelen er derfor et hovedmorment for & oppna en god konirall over
returstremmene.

For 4 Iose returstremproblemens kan man velge felgende hovedstrategier:

1. Gjennomfere optimaliseringstittak pa eksisterende prosessenheter
2. Etablere nye prosesstrinn for behandfing av returstrammene evt, progesstrinn som gir
returstremmer med bedre kvalitet

For & gjennomfare optimaliseringstiltak, mé& det utarbeides et driftsoppfelgingsprogram for
dissa prosessenhetene pa samme mate som for avigps- eller slambehandlingen.

5.2. Fortykkere

Tradisjonelt er det gravitasjonsfortykkere som benyttes ved fortykking av slam, men i lopet
av de siste 5 arena er det pa flere norske renseanlegg tatt | bruk mekaniske fortykkermaski-
ner. 1 det etterfelgende blir det beskrevet de viktigste oppfeigingsparamefrene for gravita-
sjonsfortykkere mens fottykkermaskiner blir omtalt sammen med sentrifuger {kap. 5.3).

Gravitasjonsfortykkeren er en tilsynelatende enkel prosess. For renseaniegget sett under ett
er det en nekkelprosess 1 og med at slamvolumet giennom fortykkingsprosessen blir redusert
fl 20 - 30 % av opprinnelig volum som pumpes ut av sedimentaringsbassengene. Fortyk-
kingsprosessen foregar ved sedimantering av slampartiklene. Man skiller meliom to hoved-
typer av fortykkere:

- Diskontinuerlige fortykkere
- Kontinuerlige fortykkere

Ved diskontinuerlig fortykking pumpes slammet porsjonsvis inn | fortykkeren. Etter en fortyke-
kingsfase p& ¥ - 1 degn, kan dekanteringsvannet | den avre del av fortykkeren trekkes av og
fores filbake til renseprosessen, mens det fortykkede slammet fares videre i slambshandiin-
gen. Diskontinuerlig fortykking benyttes i farste rekke pa sma renseanlegg og vil ikke bl
amtalt | det ellerfslgende.

Ved den kontinuerlige fortykkingen foregar hyppig tnnpumping av slam til fortykkeren. De-
kantering av klarvannsfase foregar ved fortrengning av slamvann ved innpumping av slam.
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rontinuertig fortykking er en enkel og lite teknisk "avansert” prosess med f& variable som kan
pavirkes. Dette har medfert at driftsovervakning ag prosessoptimalisering av disse enhetene
er et forsemt kapittal. En forutsetning for & kunne optimalisere driften av en fortykker er at det
etatleres et tilstrekkelig antall provetakingspunkter. Tabelt 5.1 viser en oversikt aver ngd-
vendige pravepunkter.

Tabell 5.1 Nedvendige mafe- ag prevetakingspunkter for optimalisering av fortykkerdriff

[ Prove-

| punkt Ijus:smn Hensikt med prove/malepunkt

- F-Eegji'sfré'ré innpumpet slammen gde (il fortykker

1 F'ur."[:;"]“eledql.n? inn il fortykker - Uttak av slamprover

) Pumpelsdning ut av fortykker - Registrere utpumpet mengde fortykket slam

F& oppsarnlingsraret for dekaﬁié‘riﬁgé; |- (tak av prever av dekenteringsvann
yenn {etter avdragsrennens)

Det er en forutsetning far optimalisering av fortykkerdriften at de foran nevnte pravepunkiens
etableres, og benyites regelmessig.

Frevepunkt 1 og 2:

innpumpetiipumpet slammengde kan | teorien registreres ved hielp av pumpekapasitet og
pumpetid. Det anbefales imidierlid g benytte en giennomstremningsmaler for direkte regist-
rering. Slammets TS-innhold kan enten bestemmes ved autormatiske malere eller ved uttak
av manuelle/automatiske prever som i etterkant analyseres pa vanlig mate. En forutsetning
ved bruk av automatiske TS-mdlere er at disse kalibreres rutinemessig. Ved uttak av
slampraver bar det benyites prevetakere som er utfarmet for a ta ut representative slamprg-
ver.

Fravepurkt 3:

Dekanteringsvannets kvalitet er en nekkelparameter. Provepunkiet ma derfor etableras slik
at det blir mulig 4 ta ut representalive prever av hele vannstremmen. P& mange eksisteren-
de renseaniegg er det dessverre tilneenmet umulig & etablere et prevepunkt som tilfredsstiller
disse kritericna.

Viktige overvakningsparamelire er som felger:

Hydraulisk overflatebelasining:

R.= 2 (mim? time)
A

g. irnpumpet slammengde, mftime

A: Overflateareal av fortykker, m®

Ved vurdering av den hydrauiiske overflatebelasiningen ma man ta ufgangspunkt | maksimal
momentan betastning pr. tidsenhet og oimregne denne t ehvivalen limebelastning. Normalt

hear hzydraulisk overflatehelasining pa en gravitasjonsfortykker veere lavere enn 0,5 — 0,75
m*/m* -time.
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Tarrsioffbelastning:

'D . TSinn

5 - —

(kg TSImM? -degn)

0 Innpurmnpet slammengde, m/dagn

TS, Toerrstofikensentrasion | innpumpet starm, kg TS/m”

A Overflateareal av fartykker, m”

Rrs angir hvor mange kg terrstoff som bfferes hver m? fortykkeroverflate pr. degn. For de
vgnﬁgste slamlypene pa norske renseanlegg er det anbefalte grenser mht. terrstoffbelast-
ning.

Tahell 5.2 Anbefaite belstningsgrenser for terstoffbelastning pé kontinuerlige gravitasjonsfor-
tykkara {5FT, 1883)

| [ Mot e
: Biologisk slam (akliv slam) <25
Eiulu.gisk stam {biofilm} .. | 5 o ]
_ Kjen{tsk slam | ) | 5"25 N
Eékanisk — kjemisk, slam. = 5l
i_h.:'.:;kanisk - bi.nmgisk — kjemisk siaﬁ | = 4&0
Slamopphaldstid:

Slarmvolumislamfortyk ker {m®}

T=.

- : (dogn)

Utpumpet stammengde pr.degn {m /degn)

For & beregne slarmvolumet i slamfortykkeren, ma slamspeilnivaet males. Dette kan for eks-
empei gjeres ved hjelp av et slamlodd. Ved 4 mutiinlisere slamspeilniviet over bunnen av
fortykkeren og overflatearealet lar man stamvolumet i fortykkeren, Utpumpet slammengde
fas ved avlesning av mengdemaler i pravepunkt 2. Beregnet slamoppholdstid vil kunne vati-
ere fra dag til dag og ber derfor yvurderes pé gruanlag av en middelverdi i lapet av en 14-
dagers periode. Normal stamoppholdstid | sommerperioden bar vazre 0,3 — 1 degn og i vin-
terperioden 0.5 — 2 degn. Heyere vanntemperatur i sammerperioden gjer at det er mulighe-
ter for upnsket biologisk aktivitet, slamoppholdstiden ber derfor reduseres | denne petioden.

Ayskillingsgrad.

A= Utpurnpet TS - mengde fra fortykker {tonn TS/degn) 100 (%)
- = . gt :
Tilfart TS - mengde til fortykker (tonn TS/degn)

Avskilfingsgraden er et uttrykk for fortykkerens effektivitet. Tilfert og utpumpet TS-mengde
heregnes pd grunniag av registrerte mengder og TS-konsentrasjoner | prgvepunkt 1 og 2.
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Avsiillingsgraden ber veere heyere enn 20 - 85 %, Ved lavere avskillingsgrad vil dekante-
ringsvannet inneholde store mengder suspendert stoff.

kyalitet pd dekanterinnsvann;

innholdet av suspendert stoff | dekanteringsvannet er en god indikator pa fortykkerens funk-
sjon. Ved god drift av en fortykker skal innhaldet av suspendert stoff ligge | omradst 100 —
500 g $S/m* {mg SS/).

Driftsoppfelging av en fortykker innebazrer al del ma gjennomieres et opplfalgingsprogram pa
samrme mate som for andre prosessenheter i renseanlegget. Et oppfelgingsprogram  for
fortykkeren kan omfatta:

Kentinuertige malinger:

Inmpumpetiutpumpet slammengde
- Ewt. T5-mater for de samme slamstrammer

Anlyser/malinger:

- T3 1dggnblandprever av innpumpetiutpumpet slammengde, 2 ganger pr. uke
- Analyse av 83 i dekanieringsvann, 1 gang pr uke
- Registrering av slamteppeniva, 2 gangar pr. uke

Beregninger:

- Hydraulisk overflatebelastning, daghig {forutsetter kontinuerlig maling og at detie
giares i et automatisk driftsovervakingsprogram)

- Tarrstollbelasining, 2 ganger pr uks

- Slamoppholdstid, 2 ganger pr. uke

- Awskilingsgrad |, 2 ganger pr. uke

5.3. Mekaniske fortykkermaskiner og sentrifuger

Som erstatning far gravitasjonsfortykkerne har en rekke anlegg tatt i bruk mekaniske fortyk-
kermaskiner. Det vanligste her i landet er frommelsiter og fortykkersentrifuger, Ved fartyk-
kermaskiner ma det tisetles polymer til slammet for 4 15 en tilfredsstillende giervinningsgrad
(lavt S5-tnnhold § rejektvannet).

Far og etter fortykkermaskiner ar del vanligvis et buffer/blandebasseng.
De ulike maskinvariable som kan benyiies for innstilling av fortykkermaskiner og avwan-

ningssentrifuger, varterer fra maskintype til maskintype. For generell driftsovervakning av
disse maskinene er det behov for felgende prevetakingspunkter:
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Tabell 5.3 Nadvendige male- og prevelakingspunkter for optimalisering av fortykker-

favvanningsmaskin
; Prave- Fusis]on | | Hensikt .r;'!ed prwefr.nélepunkt
punit L . . . —
1 Pumpeledning inn til fortykker- : - Reqgistrers innpumpst slammengde
s [avvanningsmaskinen _ - Littak av slammprever _ _
Fast posisjen for uttak av praver av
2 fortykkelavvannat slam - Uittak av prever av furtykketﬁawann.et slam |

e Uitak av prravef av rejektvann

3 Pa appsamlingsreret for rejekivann

Det er en forutsetning for optimalisering av driften at de foran nevnie orgvepunktens etable-
res og benyttes regelmessig.

De viktigste overvakningsparametrene er:

Inngaende tarestoffenengde:

Whgion = TSien * Qinn

Mrsion = inng&ende mengde tarstoff, kg TS

TS, = terrstoffinnheld 1 inngaende slam, kg TS/m®

Q,, =inngaende slammengde, m/d

Inngaende terrstoffmengde sammeniignes med rmaskinens dimensjonerende kapasitet. Den
kan beregnes automatisk | databaserte driftskontroliprogrammer eller pa grunnlag av manu-

elle makngerfregistreringer.

Spesifikt polymerforbruk:

P = spesifikt palymerforbruk, gkg TS

Dosering = polymerdosering, m°/d

¢ = konsentrasjon pa polymetigsning som doseres, g/m®
M1sinn = inNgaende mengde terrstoff, kg T5/d

Pa anlegg der avvannat slammengde kan beregnes direkie ut fra vekiregistreringer kan dette
brukes i stedet for inngaende TS-mengde.

Gjenvinningsgrad:

Gjenvinningsgraden  er kanskje den viktigste  driftskontrollparameteren for fortykker-
javvanningsmaskinar, Gienvinningsgraden er forholdet mellorn fortykket/avvannet tsrrstoff-
mengde og tarrstoffmengden som pumpes fram til maskinen. Generelt ansker man en higy-
est mulig gienvinningsgrad for & unnga resirkutering av slam titbake tit innlgpet av antegget.

Gjenvinningsgraden beregnes etter en av felgende fommler:

Side 32 ;3%



A= TSHSSm-88) .
SSinn{ TSk - SSJ

TS, = terrstoffinnhold i fortykket slamisiamkake (%4)
$8in = suspendert stoff | inngdende stam (%)
35; = suspendert stoff | rejekivann (%)

Glenvinningsgraden kan ogsa beragnes elter en forenklet formel, og normalt er denne fil-
strekkelig i driftssammenheng:

55«

inn

A=100-(1- }%

Konsentrasjenen av suspendert stoff i rejekivannet fra fortykkermaskinet/sentrifuger bar ikke
overstige ca. 1500 mg/l. Nedre grense for gjenvinningsgraden vil da variere med SS-
konsentrasjonen i inngaende slam. Normalt ligger akseptabel gjenvinningsgrad | omradet 97
— 88 % for sentrifuger og > 96% for fortykkermaskiner.

Driftoppfalgingsprogrammet bar som minimem bestd av fefgende:
Kontinuertige malinger:

- Inmpumpet slammengde
- Evt TS-mmaler for innpumpet slam

Anlyserimalinger:

- TS iblandprever av innpumpet slammengde, hver drifisdag

- Analyse av 35 i rejektvann, hver annen driflsdag
FPolymerforbruk, hver driftsdag

- TS iblandprever av avvannet starm, hver driftsdag

Beregninger;

- Inngaende tarrstoffmengde, hver driftsdag
- Spesifikt polymerforbruk
- Avskilingsgrad . 2 ganger pr. tike

5.4, Utjevning av rejektvann

Som nevnt tidligere er det grenser for hvor langt det er mulig & "utjevne” seg vekk fra et kva-
litetsproblem pa returstremmer,  Dette innebasrer at man ma legge avgjerende vekt pa &
drive fortykker- og avvanningsenheter slik at returstremmens kvalitet blir best mulig. Dette
betinger at det etableres et tilfredsstillende driftsoppfelgingsprogram.  Utlevning av retur-
stremmene er imidlertid gunstig selv om kvaliteten ligger innenfor akseptable kvakitetsgren-
ser. Ved a utjevne frigjeres kapasitet slik at for eksempet tilknytningen til anlegget kan ekes.
Utievning er vikligere jo mindre anleggene er og jo mer eksternslam {for eksempel sep-
tikstarn, som tas imot, Ved uievning bar det legges vekt pa:

- Full degnutjevning ved dimensjonerends kapasitet
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- Tilbakeferingen fra ujevningsbassengel ma ha variabel kapasitet slik at denne til
enhver tid kan tilpasses den fakiiske belastningen
Utjievningsbassenget ber utstyres med siremsetter som kjgres med jevne metom-
rom for & hindre sedimentering

5.5. Behandling av returstremmer

Separat behandling av returstrgrmmene er seeflig aktuelt pa anlegg med krav am flerming av
organisk sloff ogleler nitrogen. Hvis det ikke er mulig & oppna tilfredsstillende kvalitet oA
returstremmene pa kjiemiske anlegy, er separat behandiing et alternativ. Fram til néd har se-
parat bictogisk behandling i aktivslamanlegg {58R-anlegg) veert dominerende | uilandet.
Dette har sannsynligvis sammenheng med at anleggstypen er godt tilpasset interrmittent drift
av avvanningsmaskiner samtidig som det er mulig a tilpasse eksistarende ladige basseng-
volumer til denne anleggstypen. Det kan ikke gis generelle regler for dirmensionering, men
det er vanlig & utforme anleggene shik at det kan giennomifares 3 driflssykiuser pi. dag. Det
henvises for evrig kil kapittel 2.1 og 2.2 for nasrmere beskrivelse av anleggstypen.

Ammoniakkstripping har vist seg godt egnet for behandiing av returstremmsr med hayt inn-
hold av nitrogen.  Ammoniakkstripping er en fysisk-kjemisk nitrogenfierningsmetode, og den
kan deles i tre prosesstrinn:

1. Heving av pH i returstremmen slik at nitrogen foreligger som ammoniakk i vannfasen.
Normalt gjeres dette ved tilsetning av kalk {Ca(OM)z} eller natriumhydroksid (NaOH)

2. Ammoniakkgassen drives av i et strippetarn

3. Ammoniakkgassen biir vasket med en syrefesning i et absorpsjonslam. Pa VEAS be-
nyttes salpetersyre {MNOs). ! denne prosessen produseres ammoniumnitrat {WHMNG:)
sorm | dette tilfellet selges videre som rastoff for fullgiedselproduksjon (Ryrfors, 1993)

Metoden er s=rlig aktuell der kalk benyltes il kondisjonaring av slam. Det betinger ogsa en
viss anleggsstarrelse siik at det blir mubig a fa avsetning pa avialistoffet som produseres.

P& VEAS har bruk av ammoeniakkstripping pa filtratvannet fra slamavvanningen medfert an
redusert betastning av ammonium pa det biologiske nitrogenfjerningstrinnet (Ryrfors, 1999}

Som grunniag for dimensjonering av alie typer hehandlingsanlegg for returstrsmmer kreves
informasion om mengde og sammensetning. Pa et eksisterende renseanlegy ber det derfor i
farkant av dimensjoneringen giennomfares en kartiegying av returstremmene og analyse av
felgende parametre:;

. Organisk stof{; KOF og BOF; {filtrart og ufiltrert}
- Mitrogen: tot-N {filtrert og ufillrert), NH,-N

- Fosfor: tot-P, orto-P

- Alkalitet ag pH

- Suspendert stoff

- Mengde- og variasjonsmenster

5.6. Nye teknikker for 4 bedre kvaliteten pa rejekivannet ved avvanning

P& enkeite aniegg er det gjort forsek med & tisette et konvensjonelt fellingskjemikalium
{PAX, PIX el. JKL} til slammet foran avvanningsmaskinen {sentrifuge) {Nagss, 1999} Pr. i
dag foreligger i ferste rekke resultater fra wontrollerte forsek i 1ab skata, samt noe resultater
fra fullskala tester. | felge kiemikalieleverandaren virker resultatens sa langt positive, TS |
avvannet slarm aker noe, og innholdet av 88 i rejektvannet aviar. Det samme gier polymer-
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forbruket ved avvanningen. En forutsetning for at denne teknikken kan benyttes, er at mate-
rialkvaliteten i avwanningsmaskinen er tilpasset fellingskjemikaliet {for eksempe! ved bruk ay
JELYL Det er imidlertid behov for mere kontrollerte undersekelser ved fullskata anlegg for &
kiartegge muligheter og begrensninger med denne metoden.
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Vedlegg 1: Analyseresultater fra anleggene
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FREVAR
AT 55 luA-F - ob-bd it | Lol-d Tl HHA-M B ofir | HGE Al rH Biv
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230503 2471 2,140 0,73 47 42 8 THY ] 5.3
3U.05 .24 500 10,00 o1 140 i 47 G000 1400 16,0
1.09.58 2008 L300 0,00 14031 B R} 1600
12.00.54 1900 40,00 15,00 110 42 4 FialaH| BEL 18,0
Maks 24000 530,060 380,00 1100 3 47 B30T 1600 18,0
Min 244 2,10 9,78 AT 4z 29 1D BB 3
Weeckdel B235 143,03 107,20 342 57 32 3500 1Q60 13,1
zardermaen ra
QATO ot} 4nd-P ‘arlo-F Lak-d Lifilk |ooken-b Tilr PHA-I K.C2F oflr § KQE Fillr oH Alk
[mra!l] Mg (ol 'l (gAY [m ) [rrzatly ek} |
Forvkker | Forykker | Farbykkei | Forykker § Fortykker | Forykker | Forlykker Farylcker | Forlykker | Fomkker
a0.08.90 1402 & &G 1,34 g2 %4 Z250E OG0 U1
020508 k0 3,40 1,0F i) 113! 4553 1860 11.A
05 12,99 273 2515 0,36 112 a7 2660 1730 il.E
+9.09.99 15457 15,00 5,54 111 WY 7i 200 1580 T4
Maks 3564 25,15 £,83 189 107 71 4653 1860 11,8
Hin 1002 8 65 0,36 a2 57 7 rgl 1580 7ot
Middel 1851 15,53 2,37 123 7o Fill anad 1753 10,0
Ase
DT 55 lat-F Cirto-F fed-M il | Aok-M L hHA- FeQF ufille | HGF Tilkr pH Alk
g’y | (ma | amgly § (mgm | tmgd) | dmalt §  (mg) () irnskuti]
Frrtykker | Furlybbor | Forykkar | Forlykkor | Fodylder | Foilysker 1 Forbykke: Fortykkear | Foilykkes | Fncvkher
24 05.99 170 LA 1,40 ik 25 23 L0 250 5,0
| A1.0R.89 L) 4,50 4 40 22 LT bR A2 210 5.2
a7.00.E A20 5,50 500 43 27 22 260 20 0.5
14.05.84 270 106,00 H,20 A ai 27 450 ZHO 57
Maks ITh 10,00 3,40 34 3 i 480 280 67
hEH irh 4,50 4,40 22 iri 14 3Z0 290 d
Mlddel 213 f,23 585 1 25 o 385 243 EX:
Hordre Folio ra
OATO 53 tol-P aria-F Eoab-# udille f bed-h il M-I KOF ulilr | KGE fitr pll Ak
[mgil] [rngsy (gl il [miad) (gl 1myd) mgd) ekl
Faorykker | Foriykker | Forbykker | Forfysier | Fartykker | Porfykker Fodykker | Forlykkor | Fofykker | Fortykker
(ks
209.08.8% 25100 420,04 [EREE 1440 117 48 12800 ORLG 9,2
M. 10,95 12700 147,00 C,a7 454 43 1z 0360 B 5.
[xd_10.89 24200 30,00 105 1010 134 :34] 12000 2240 0.2
05.10.99 11600 300,00 1,01 1230 1158 LR 14000 090 11.H
Maks 28900 340,00 1,05 144901 1d 5] 14000 RAED ERE:]
Min 11500 117,00 0,56 404 43 22 10360 LUK 5,8
Middet 19400 281,75 1,30 1051 102 43 12240 1233 4,0
TAL)
DATE 55 tnt-F teeP | dab-M odiie | Led-d fll MHA-M | HOF il | KOF fili pH Ak
g tmdh [mgd) irel) (med) frmgl} 4mpd} imgA) imekw]
Fortykker | Fordyker § Farlykkar | Forfykker 1 Forbykkor | Forfykker | Forlykhker Forykkar | Fomyeker | Folykkor
#5.08.008 l.d. i.d. 1.d. i, l.d. it i 14, .o
O7.05.99 il i<l i.ch. i.d. id. i id. id. [REX
15.11,9% i.d. | d. i, i.fl. i i, | [RIN i.d,
16.11.8% 4. id. 1.4l i.d. b i, i.d. 1.d, i,
Maks - - - - - - - -
Hin - - - - - . - - -]
1 Middel B a - . - - .

Sida 38 - 30



FREVAR 1
LA TS-fom TS-sunlr =5 lal-P Cieg-F | k=Mool f kol G MHE-M | KOF qfileg KO flitr H flk
[Yal % [mgli {mgl) [mgih [mp) [mgl) [mg!l} [mgt] [mol) - {makwy
Fartykker {Sentriiugs
UL E 25 AR - - - - - - - - -
12.06.98 3.1 2.1 - - - - - - - - -
45,0895 25 21.4 - - - - - - - - -
1108095 3,5 203 - - - - - - - - -
L2.0o.9m R 22,0 - - - r . - . - - -
S LELE ar .6 - - - - - - - - - -
Make A FEN] - - - - - - - - f
Min 2_&[ 70,9 . . . . A - T . N
Midilct A0 22,6 - - - - - - - -
Ladeharimaran ra
0ATd TS-farl T3-senlr 58 LAt Cirlg-F {10 wtilcrd fot-M e | WElE-W ) KOF Qlidrg KDF Al rH Al
(48} (Ha) (mgil [mail) (mo!l) (mp!h (mpil) sy [mgt [mpl) frnake} |
Fornysker {Sentrfuge |ReieklvannRajklivannfeiekvanniRejekbvanitajesvanneiskivannRajakbannisjaxtvsiRujekivaniBeichlvann
231.03.93 5.4 7.6 17 5.50 5,00 520 S10 ASR L] E10 41,0
e g T az.7 130 FRH] 41,40 ] falil Bid 1250 1050 480 0
OF.0r3.99 3.4 A 140 9.10 350 Taa 40 g1z 1400 1200 4R G
123,55 5.3 250 J60 13,60 7.5 Tal 7na SIT 1700 1300 A4t i
Maks I B Agd 11,09 &R Taa T4 1k 10 EL 48 0
Min 315 178 5,50 3,00 52d S1d 258 B80 E10 FEN]
Middoi 34,7 pii BB 4,73 5490 ;=L b 1321 78 45,5
Gaslenihoer eo -
OaTI T5-forl TE sl Lh nt-I? Cirto-T | 1od-M i) Aot-b Al | MHA-W | KO8 ukir] KOF Al pH Ak
(%] 1) [mgl} {mizl] {migill tmiill imigil] 1mogi} [mg'l) Img'll imeket
Fortykiker [Saneifuge [RejeklvandRojeklvanr]i3eisk vannRewkivoonieekivannRejeklvanrRejekbannRejesbaniidejastesnielekbvann
30,08 24 50 255 1360 SBE0 ril Y di8 and 4384 S0 [
70850 5, 204 1350 40,00 502 o2 bt TTh 4350 1780 L)
0E.08.54 43 264 1240 20 G 1R 192 442 - 4750 THH EE
09.0% a2 253 J075 RE, D 5.0d 1152 g4 AN ST45 1950 57,2
Maks [ ) 255 A07h B0 IAE 11497 244} /00 3745 2400 BE
Min 43 231 1243 34 2D 4,02 D24 449 Jra 4316 1760 516
el 55 256 M 49,7 5,55 1113 Tia 7i2 A744 1990 B6,2
.l!l.'!E a
DATD TS-fort T5-5a0ir 55 Id-F Ol P | balM uBfe [l M tlb | MR EREE fille [ 19005 filkr pH Alk
1%l [%1 [riryel) [rogit) o} {mg} ul= ] [rgi (gl (il fmetiy
Fartykker [Semiriiuge RejektvanrRejakbarr)Pejaklvar:RajoklvanRaisklvanrRejokbanteiekivaniPeskivaniRokeklannEZejnkbera
240 0ir 37 25,0 1210 a,4c 240 EO - A5 100 =beln) 10,0
1 OE.O% 151 4,00 2,00 T - a4 100 0 9.6
o7.Gnng 33 2140 G0 4,20 4.81 an T 47 880 TG 9.8
14 1U,0% uy 3,30 1,70 Ta 55 17 =121 Sk G.0
Maks 3.7 R0 160 i 2 2,80 a0 T2 66 1100 q2¢ 100
Min 53 21.0 [ EXL] £.70 Tl i) 4T 540 Sal 5.6
Middel 35| 20 132 i 2,23 Ta Ed b q7a 775 9.0
rordra Folle ra
LS T5-fure [5-5nnlr 55 ted-I? Dirtn-P [ toth oftr] ol | RHA-M ] KGF ofile | KOF filer pH Ak
[Yat % {mgl] {mgfl) {mgith (Mg [mgsl (mgl (mnil] {mg'll dmeiE
Fortykker fSentriluos FejoktvaniRojekbas Rojeh ol Hejekleare|l Lol ektand] defekbean 12k ivanil sk ann|desakivanniia)ekvarn
[ulngkagl 125
25.00.90 ik 24 1840 13,70 1,13 K TS2 - 1120 91 hiif M)
01.20.9% 345 208 2eon 27,00 0,83 1130 437 E 348 1510 414 S0
M. 50,90 a.r 3] 2l 12,80 ora 1GA0 AGY T 404 1iGED 4G sS85
05,9039 3.4 252 1030 11,10 Dat o7 ST v 1170 S4% oBD
Maks 4.9 252 2an 42,30 1,15 1680 753 34 GRO 41 B2 0
i R 248 1E40 t1140 61 827 347 252 1120 414 54,0
Middci E 229 IR2h 4,94 1,86 1155 523 354 pEEL] Gy A03
1Al
OATD tat-i7 Ocdo-F' ok ufiltr] toib G | WH4-M | FOF udiltr | KOF filir pH Alk
o 1 imaty T imal 1 ima). | e, _tmai, {mel)
1€ (R AEHTE GATA RN & aktwnniligjekleineldojekieanneickivannliinjeibsann
25.03.509 23,00 1790 A0S0 1830 ¥H
07.05.24 103,00 0,00 11200 aran 11,0
15.11.69 2040 fip 40 anad 1640 Al
16,13 08 20,40 Bl PIELEN] 1200 ]
Maka ‘f0:3,00 B 0 11500 3ran 110
Min 28,44 540 2990 1200 41
Middel 4R 81 26,90 5484 2138 T

Side 391 39



Fappart nr.
Rapport ri
Ragpor nr,

Racport nr.
Raoport nr,
Rapport ni,
Raoport e,
Rapport rr,
Rapport ne,
Rappart nr.
Rapport nr,
Rapport nr.
Rapport ne,
Rappart rr.
Rapport nr,
Rapport nr.
Rappart e,
Rapport o
Rapporl ar,
Rapzart 5.
Rapoort #ir.
Fapoart air.

Rapoorl Ar.
Fapgort ar.

Rapporl 7ir.
Rapgoort nr.
Fappaorl ar.
Fapgort ar.
Fapoorl nr.
Rapport nr.
Rappor rr,

Raoport rr,
Ragport ne.

Raoport e,
Rapport nr.
Rapgort e,
Rappart ar.

Rapgott ar.

Happgarl o,
Rapiart ar.
Rapaorl ar.
Fapoort nr.

Rappost nr.
Raprnort nr,
Rappart rr.
Rapport rr,

Rafnort nr,
Rapport or.
Rapport nr,
Rappori r.
Raopor nr,
Ragport ne
Raopart nr.
Raport ne,

Rapoaort o,
Rapoorl o,

Fapoort nr.
Raprort nr.
Rapport nr.
Rappart rr.

Happaort nr.

18
17
148
190
20

2014:
20B;
200
200,

21
22

2AM
23EB:

230
RN

22E:
23F:

230
23H:

235

24
LY
206
27

a5
=9
a0
31

32
33
234
Goe
a5
a7
aa:
a9,

40
41,

42
43
44
45,

sk

NORVAR-rapporter

Alfugils matoder ior rmad slart’slopp av alore molorer,

Betorgradbryting | kinakkbasseraer,

Fegister over industribedilor redtet offaniig avispanett, Fororosiekt tor PC-bagsart registrerngs- og
rEpRotennassysten.

Bruk v FC i sviepsanienn. Eksempel pd systern tor ragistrenng oo pearbeidsiss av diftadatz.

Arbeidsmiljo | kloakianlegg. Anesid utier vad HIAS 1882157,

Crganiaasions- of bemanningsician far VaR-anlagg, Ersenmpel fra VAR-seiskapet HAS

Datasentral og EDB pa avlepsrenseanrlegs. Forprosighkt,

EDS i YA-geidorsn, Samordnet innsats.

MOPVAR's rsharetning 1908,

MORVAR's Srsbootning 1253,

Forfelingens innfledelse pd veksten | et bicfimankegg. Forsek i laboratoneskala vad VEAS,

MCEVAR'S draberatning 1580,

Prosess-styresystemer for VAR-arlegg. Forslag il kravepesifilkesion ut e VAR-Dransiens behoy,
Prosess-styragyatomar for WaR-anlegg. Funksionsblokkar for avlepsarieng.

Funksjonsteskrivelser for avispsrenzeaniegg.

FL.‘I'I|<.:]D"1.‘::;.>E’SI"§I’I'-.-‘8| sar for lacningsnett.

Ciritt av anleng | WaB-sekioren. Behow for kompstanss g oppleenng. Anbessling fra antsggssianme,
Driftsoverddking v akbvart-karbonfiter

ECE i was-teknixken, FOV — kravspesifikasioner.

ELE i YaR-tekniken, Driftskoninlzrieze for VA-transoorsystamcr, Innsaming o oearbeiding av data.
ECE i Wab-teknikken. Sensorer og méleutstyr, Fomprosjekt.

EDB i VaR-teknidken. Blaramistying | VAH-sokloron,

Slarnberancing of -disponering ved sterre klpakkrenzeanlegg. Hovedraopot.

Slarmbebanding og -dispenering vod slerrs koskkrorsennlego. Aeroh o anecaob behanding.
Slarnbehandling o -disponenng ved stame kloakkrenzeanlzgg. Kalking. Kompostering.

Slambehandling 0g -disponerng vad slarm: kloskkronsoanleas. Skhmaesarmng.

Stambehandling of -cisponenng ved steme kozkkranzeznlsos. Termisk bebanding av kloakkslam.
MOPYAR's Arsberstning 1901,

ELB i WaR-teknixken, Fase ¥ — kravspesifikasioner mum. Statusbeskrivalse og forslag i vidse arbsid,
[termkartsol for Ya-ariegg. kal for intembkeatralldndbak for Wa-anleng.

[nternkortad for WA-aniegg. Imamkentrofhdndbok for svlensanlegg. Ekeempsl fra Fredrikatad og Cmegn
Sapsaniags.

Internkartaol for WA-arisgg. ntamkontrolbdndbok for vanmvese, Elsernpal fra Varsia vanrresk,
Intermkoritrol Tor Wa-anizgg, Aktivitetsstyrence hindbok tor Va-arleas.

Interkantrol for YA-zrisge. Halse, mitja og sikkemes vad vannbehandingsanlegy.

Interrkontrol for Vid-ardego, Halsa, mige og sikkerhet vad eviapsrenseanlan.

Irtarmkantroll for Va-snlegg. Boampal pd diftsinstnuke. Cltadalen Koakkrenssanizgg.

Irtexrrskortrall far WA-arlcge. Eksencel pd driftsinstulks, Smiala vanmverk,

Irtarmkartrol for Wa-arlage. Intembontrail for WVa-Zransportsysiemet. Ekeampel pd akbivitetaalyrerde hindbok

for avlepevirksormbelen, Medre Elker <amimune,

MEV-progiekt. Kormsjonskortrol ved vormbehandiag med mikschisert manmior.

MORYVAR's Slemgruppe. Mal for prosesscopfelging av anlegg for stabilisering o e |I‘.:~0rll"|;] & slam,
MOPYAR's Slamgruppe. Installerirg av gassmotor for stremproduksion ved avepsrenseaniens.
HOPWVAR'S Slemgruppe. Mottak og behandling &+ avwannet rizlamn ved enzsanlegy som hygienisores og
stabrliserar slzm t vasskeform,

MORVAR's Slarmgriprpe. Slam 8 grargaresisr. Erannger fra et demanstrasjionsprosjel,

Ranpart fra SFT-prosiakt. Regrvannsosrap,

Utvikling og ullesting av datasystem for informnasionsfit | VA-sekdoren. Effannger fra et p|lot,)ruajulu
PRO-YA, Bruserdubs for prosess-styreayateman, dnifl- og Bembkontral for YA-anlegg. Cuersild pre 1685
Leverandarar ~ prodibdsr — konsuisnter. Peferanseanlegg, ittsrstur, terminaclogi,

Bruk av statistiske metcdss (Kermormste) B 8 inno sammerizngern | analyseresubatar for adepssann.
Fappon fra SFT-groajekd, Evaiuening av enkle rensemstadar. Slamsvekilse.

Rapoorn fra SFT-prosielt. Evaivering av enkle ronsomcloder, Silerfinistes,

Kravspesifikasion o kontrallprogram o VA-kerikalier.

MORVAR's faggruppe for vansforsyming. Flior som Bygienisk Rarriers,

MCRVAR's faggruppe for vannforsyning. BUR2E, kenseloenszer for Morges vannforsyning,
MNORVAR-prosjsiter 1882/33,

Imolemertering av SRE-basar vedikeholdssystern. Erfaringer fre et referanseprosjakl krnlled Ul plot-prosickl
ved Beldislage: Ransssnizgg, Sjiekk-momentliste for bruk ved implemeartszding av EDE-basart vadlilkehald.
Crittsassistanger for aviag. Utredning om role: og unksjon fresmoor,

PRO-WA, Brukerkubb for prosess-shyresystamer, drift- og fiemkontrad for Wa-anlegg. METRI-TEL.
Kammunikasionsmsdium jor Va-nstalasioner, Edfaniager fra prevepiosisit | Sandefiord kommuns.
industriasden il kommunat nett. Evaluering av ufarte industrikartleggingsorosjetter,

MORWAR's Fagoruppe for vannforsyning. Rescsjonskontrod ved Hamar vanrvark. Rerultat fra fu||°-|<ElsElfDr‘EJZ|<

Siarm pa grentaresler. Erfaringsr ra o domonatragionaorosiokl. Viokslzcaongaor: 1994,

Farzek med farfeling og feling | £ tinn med polyaiiminivmikicdd nester 19895, Kartlegging e slarn- og slarrn-
vannsstrammer med Go uian forfling 199384

Rencvaring av aviapsledningar, Matrirgstizper [ dokumenlasgon of kallalzkonliok,



Rapport nr
Ragnaort T,
Rappaort nir.

Rapport air.
Happori nr.
Rapporl nr.,
Rappod rr.
Rappaort nr.
Rapiort nr,
Frapoort nr.

Happart nr.
Happort air.
Happort nr.
Rapporl nr.
Rapport nr.
Rapport rr.
Rapport rr.
Rapport rr.
Ragmors nr.
Fappart nr.
Fappart nr,

Rapporl nr.

Rapport nr.
Rapport rr.
Rapport nr,

Rappor: nr.

Happorinr.
Happart o,
Rapport nir.
Rapport nr.
Rapport nr.
Rapport rr.
Rasppart o,
Rappor nr.

Happort e
Rapporinr.
Happatt nr.

Rapport nr.
Rapporl nr.
Rapport nr.
Rapport nr.
Rapport nr.
Happort rr.
Regaoort rr,
Rapport nr.
Happart nr.
Happort ni.

Happori #ir,

Rapport nr.
Rapport nr.
Rapport nr.
Rappost nir.

Rapport nr

Ragmtt nr.
Rapoart nr,
Rappaort rr.

Rapport n

NORVAR-rapporter foris.:

© Dslo komymne, Vann- og aviepsverket: Stratogicekument for irdusttontrollen.
o NORVAR og miliateknalogi. Forprosjakl.

Grurnundersakeiser for infilirasjon - smé avlapsanlegg. Forundersekelze, omradebedaring og detalj-
undersakalse ved pianlegging av separate avlapsrenseanlegg.
Rgrinspeksion | avispsiodningsr. Rapponteringshandbok. Standarddefinisjoner,

. Slambehandling
- Bruk av slam i jordbruket

Bruk av slam p& grentarealer

: Herinspeksjon av avigpsledninger. Yeileder.
- Wannbehandling og inmvendig korrosjonskontroll | vanniedniger
 Wannlorsyning til nesringsmiddetindustyien. Kray il vannkvalket, Yannverkenes erstatningsansvar ved

avike D vannleveransen.

. Trykkreduksjon. Handbok og veiieder.

Karbonatisering pi akaliske filter,
Veiieder ved utarbeidelse av prosessgarantier.
Avlap fra bilvaskeaniegy tl kommunalt rensearlegg.

1 Veilader | planiegging av foryelse av vanniednmpsnsttet,

- Veileder | planiegging av spyling o pluggkjeding av vannladningsnettet.

;. Mal for seknad om godijenning ay vaniverk,

. [riftserfaringer fra anlego tor stabidisering og hygienisering av siam i Norge, Forprosiekd.

1 Forslag til veileder for fetiavskillere 8 kommunalt adepsnasl.

. E@S-regeterket brukt pé anskaffelser i VA-sektoran,

. NORVAR's fagaruppe for vannforsyring, Filler som hygienizk barriere. Fase 3 Resullater for pilot-

forsal og prakiiske erferingor [ra vanoverk.
MORVAR's faggruppe for vannforsyning. Kerresjonskontroll ved Stange Vanaverk. Forsek med
tilsetning av mikronisert marmer og CO: ved Rivannspumpsestasjonen.

- Evatuering av enkle rensemetoder, fase 2 Silerfinrister
. Pvailering av enkle rensemetoder, fase 2: Store slamavskillere samt underlag for veieder.
. Evatuering av enkle rensemeioder, fase 3t Veieder for valg av rensemetods ved utslipp til gode

SjEresipicnier,

o Liviklingstrakk og utfordringer innen VA-sknalkken. Sammenstiking av resultalel fra arbeidedt i

MNOEYARS gruppe for langlidsplanlegging (LTP) i VA-sestoren.

: Etablering av NORVARs VARFOTORG. Bruk av intermetl som kommaunikasionsverkiey.

Spesiakapport — 5. utgave. Beskrivelse av 34 EDB-programmarnmoduler for bruk i VA-tekaikken.
MORVASS faggruppe lor EDB og I1: IT-slrategi § VA-sekioren.

Datafiyt-Klassifiserng av avlapsledninger.

Alterrative orrdder for bruk av slam atonom jorcibseket. Forprosjekt.

aliernative behandlingsmeloder for feftslam fra fettavskillzre.

Informasjonssystem for drikkevann, forprosiekt

Sjekkslerfeailedning for progjektering og ulferalse av

- Wa-hoved og stikiledringer - sanitaerinstatasjonar

;. Welleder. Kontahering av VA-tgkniske prosessaniegg 1 totalentreprize
- Wedleder for prevetaxing av aviepsvann
© Rarinspeksion med videokamera: Vededningrapporttering - hovedledringer, stikkladninger,

avlepskurmmear

. Forfal og fornyelse av ledningsnett. Sammendragsrappert fra periodan 1892 1897
. Effektiv partikielseparasion innen aviepsteknikkan, Stratagisk forprogjekt

Behanrdling of disponering av vannverksslam, Forprosjekt

- Ralsiymkarnonatiitre for korresjonskontroll. Utpreving av farskjellige marmormassser

Yanngiass som korosjunsinhibiter, Besuliater fa pilotforssk | Orkdal somnune

- WA-ledningsanlegy etter revidert Plan- og byaningsloy

Actifio-prosjokict vad Flesland Ha.

- yurdering av «siarnfabrikks for @stfold
- Gruppen for samfunnskoatakd; Informasion om VA-sektoren. Forprosjelt
. Videreutvikling av NORVAR. Resultatet av strateqgisk prosess 1997/958. Milbaskrivalser for nexkel-

amradene, medlomatilkud, vediektier

- Methverkssamartaicl maliom MORVAR, driftsassistansaer ag kommuner. Siutirapport fra preveprogjekl

1997-98
Veiloder for valg av riktige sonsorer 09 maleutstyr | VA-ekniklken
Rist- o silgndskarakteriseing, Behandling g disponering

- Slamfarbranning (VA-orsk rappont nr. 1989-11. Bamarbeidsprosiekt mad VAY, Sverige)

Hvaktstssystomes for VA-ledninger. Mal for prosessen for & komme fram 1 systerner som tilfredsslillers
kravene i revidert Plan- og Sygringsloy

Veiledning for dokumentasjon av utsliop fra befolkningen

Sarnmerhangsn mellom svaliiet, service ag pris pd kammunale vann- og aviepsionster

. Siatus og strategi for VA-oppiseringen
. Oppsummering dv resultater og erfaringsr fra forsek og drifl av pitogenfjeming ved norske

avlepsrenseaniego

- Returstramymer i renseanlegy. Karakiarisaring og handtering



