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Ekstrakt:

Standardkravet til fjerning av fosfor er iht. forurensningsforskriften 90 % renseeffekt
som en middelverdi pa arsbasis. Noen anlegg opplever at de i kortere eller lengre
perioder har problemer med & overholde dette kravet. Hovedarsaken til dette er i fgrste
rekke lav konsentrasjon av fosfor i innlgpsvannet som en fglge av tilfgrsel av overvann
og annen nedbgrsavhengig tilrenning, men ogsa andre prosessmessige forhold kan fare
til at kravet ikke overholdes.

I dette prosjektet settes det fokus pa ulike forhold (pavirkningsfaktorer) som bidrar til at
90 %-kravet til fjerning av fosfor ikke overholdes. Grovt sett kan pavirkningsfaktorene
deles i eksterne og interne pavirkningsfaktorer. Tilfgrsel av industrielt avigpsvann er en
viktig ekstern pavirkningsfaktor. Interne returstrémmer (for eksempel rejektvann) og for
darlig tilpasset styringsopplegg er eksempel pa interne pavirkningsfaktorer.

I prosjektet er det gitt eksempler p@ doseringsopplegg for fellingskjemikalier som bygger
pa informasjon om normal variasjon av avigpsvannets mengde og sammensetning. Som
en del av prosjektet er det gjort forsgk med vannmengdeproporsjonal dosering av
fellingskjemikalier og overstyring av doseringen etter turbiditeten i sedimenterings-
bassenget. Forsgkene indikerer at forbruket av fellingskjemikalier kan reduseres ved bruk
av dette styringsprinsippet.

En grundig prosessoppfglging er en forutsetning for @ kunne oppna stabile forhold i den
kjemiske fellingsprosessen. Prosessoppfglgingen ma omfatte bade den kjemiske
renseprosessen og slamavvanningen, slik at rejektvannet ikke forarsaker driftsproblemer.
Intern biologisk rensing av rejektvannet og andre returstremmer bidrar til 8 redusere
innholdet av opplgst organisk stoff som passerer den kjemiske renseprosessen. I tillegg
oppnas jevnere kvalitet pa rejektvannet slik at faren for driftsforstyrrelser blir redusert.
Det er viktig at driftspersonalet har prosessforstaelse og kunnskap om analyse og
tolkning av de aktuelle analyseparametrene. Gode kvalifikasjoner hos driftspersonalet er
derfor en forutsetning for & fa den kjemiske renseprosessen til a fungere tilfredsstillende,
noe som for gvrig gjelder alle renseprosesser.

Emneord, norske: Emneord, engelske:
Kjemisk felling Chemical precipitation
Styring av dosering Dosing control
Innblanding av fellingskjemikalier Mixing of coagulants
Returstrgmmer Process side streams
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Forord

Hensikten med prosjektet har veert & bidra til deling av gode erfaringer og lserdom
knyttet til fosforfjerning pa kjemiske renseanlegg. Som en del av prosjektet er det
gjennomfgrt spgrreundersgkelser der driftsassistanseorganisasjonene i Norge har
formidlet kontakt til renseanlegg som har gjennomfgrt optimaliseringstiltak i den
kjemiske fellingsprosessen. Leverandgrene av fellingskjemikalier har ogsa bidratt i denne
undersgkelsen. Kunnskapen dette ga har vaert med pa 8 forme det videre arbeidet i
prosjektet. Fokuset ble i stgrre grad rettet mot en helhetlig sammenstilling av de
pavirkningsfaktorene som er viktige for renseresultat, og i noe mindre grad mot
styringssystemer for kjemikaliedosering.

Rapporten er et godt grunnlag for anleggseierene til & gjennomga sine egne anlegg med
tanke pa optimalisering av fellingsprosessen. Optimalisering er viktig for @ redusere
forbruket av fellingskjemikalier, slamproduksjon og overholdelse av rensekrav. Bade
interne og eksterne faktorer med betydning for renseprosessen er vurdert og omtalt.
Kontroll med avigpsvannets sammensetning og de faktorer som pavirker dette er sentralt
for 8 lykkes med optimaliseringen. Rapporten vil kunne benyttes for 8 skape forstaelse
hos andre aktgrer for behovet for stabil sammensetning av avigpsvannet.

Hovedforfatter og faglig ansvarlig for rapporten er Ragnar Storhaug, Aquateam AS. I
tillegg til andre medarbeidere ved Aquateam, har prof. Gustaf Olsson veaert tilknyttet
prosjektet i en tidlig fase. Olsson har bidratt med oversikt over internasjonal status nar
det gjelder styring av kjemikaliedoseringen ved kjemiske renseanlegg.

Fagutvalget i Norsk Vanns faggruppe for avigpsrensing har veert prosjektets
referansegruppe. I tillegg har Ole Lien, Norsk Vann, gitt mange nyttige innspill i arbeidet.

Prosjektet er finansiert gjennom Norsk Vanns prosjektsystem.
Det oppfordres til @ gi innspill til Norsk Vann om erfaringer fra bruk av rapporten.
Norsk Vann retter en stor takk til forfatterene, referansegruppa, driftsassistansene,

ansatte ved avigpsanleggene som har besvart spgrreskjemaene og delt av sine
erfaringer, og andre som har bidratt i arbeidet med rapporten.

Hamar, 19. mars 2009

Kjetil Furuberg
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Sammendrag

Kjemisk felling har vist seg & vaere en svaert effektiv rensemetode for kommunalt
avlgpsvann i Norge. Den primaere hensikten med & benytte kjemisk rensing er & redusere
innholdet av fosfor. Erfaringer fra en lang rekke kommunale avlgpsrenseanlegg viser at
det normalt oppnds svaert lave fosforkonsentrasjoner ved denne rensemetoden. Som en
folge av at det oppnas en meget god partikkelfjerning, oppnas ogsa en betydelig
reduksjon av den partikulaere fraksjonen av det organiske stoffet i avigpsvannet.
Standardkravet til fjerning av fosfor, er i hht. forurensningsforskriften 90 % renseeffekt
som en middelverdi pd arsbasis. Med denne kravformuleringen vil noen anlegg kunne
oppleve at de i kortere eller lengre perioder har problemer med & overholde kravet.
Hovedarsaken til dette er i forste rekke lave konsentrasjoner av fosfor i innlgpsvannet
som en fglge av tilfgrsel av overvann og annen nedbgrsavhengig tilrenning, men ogsa
andre prosessmessige forhold kan fgre til at kravet ikke overholdes.

I dette prosjektet settes det fokus pa ulike forhold (pavirkningsfaktorer) som bidrar til at
90 % -kravet til fjerning av fosfor ikke overholdes. Grovt sett kan pavirkningsfaktorene
deles i to hovedgrupper:

Eksterne pavirkningsfaktorer Interne pavirkningsfaktorer
- Tilfgrsel av industrielt avigpsvann - Interne returstrgmmer
- Tilfgrsel av avigpsvann fra avfallsanlegg - Styrings- og doseringsopplegg for
fellingskjemikalier

- Hydrauliske spissbelastninger - Type fellingskjemikalier som benyttes
(pumpestyring)

- Tilfgrsel av septikslam pa nettet - Tilfgrsel av septikslam pa anlegget

- Overvann og nedbgrsavhengig - Prosesskontroll og kompetanse
innlekking

Type og mengde av fellingskjemikalier som brukes for fosforfjerning, vil pavirke
slammengden og kvaliteten pa slammet som produseres og dermed ogsa slammets
bruksegenskaper. Det kan forventes at man i framtida vil fokusere pa et lavt forbruk av
fellingskjemikalier for derved a tilrettelegge for et effektivt opptak av fosfor i plantene
nar slam benyttes pa grontarealer eller i jordbruket. Et lavt forbruk av fellingskjemikalier
vil vaere en viktig optimaliseringsfaktor bade mht. gkonomi og av ressurshensyn.
Forutsetningen er imidlertid at rensekravene overholdes.

Forurensningsforskriftens kapittel 15 A gir anleggseier (kommunen) anledningen til a
regulere paslippene av industrielt avigpsvann slik at det ikke opptrer prosessforstyrrelser
pa renseanlegget. Erfaringsmessig er det avlgpsvann fra naeringsmiddelindustrien,
virksomheter som driver med vask av bade tekstiler og maskiner/utstyr og metall-
bearbeidende industri som skaper stgrst problemer av de eksterne pavirkningsfaktorene.
Hgy alkalitet i innlgpsvannet kan veere et problem for renseanlegg som mottar
avigpsvann fra avfallsdeponier. Dette kan motvirkes ved for eksempel bruk av
topunktsfelling.

En spgrreundersgkelse som er gjennomfgrt i forbindelse med prosjektet, viser at mange
ulike prinsipper for styring av kjemikaliedoseringen benyttes i kjemiske renseanlegg.
Dette omfatter alt fra konstant dosering til vannmengdeproporsjonal dosering med
overstyring av pH eller ledningsevne.

Styring av kjemikaliedoseringen basert pa informasjon om normal variasjon i
avlgpsvannets mengde og sammensetning blir benyttet p& mange renseanlegg.
Anleggets PLS programmeres da slik at dosert mengde fellingskjemikalier pr. m?
avlgpsvann varieres, avhengig av for eksempel ukedag, tidspunkt pa dagen og aktuell
vannfgring. P& samme mate kan det benyttes ulike fellingskjemikalier avhengig av
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tilrenningen til renseanlegget. I rapporten er det beskrevet to eksempler pa disse
styringsprinsippene.

Som en del av prosjektet, ble det gjennomfgrt forsgk med vannmengdeproporsjonal
dosering av hhv. fellingskjemikalier og polymer, med overstyring etter turbiditeten i
sedimenteringsbassenget. Forsgkene ble gjennomfgrt pa Sendre Follo renseanlegg.
Sammenlighet med anleggets ordinaere doseringsopplegg med vannmengdeproporsjonal
dosering med overstyring etter ledningsevne ble det oppnadd ca. 20 % lavere forbruk av
fellingskjemikalier. Renseeffekten var 3,6 prosentpoeng lavere i perioden da det
alternative styringsopplegget ble benyttet, men standardkravet pd 90 % fjerning av tot-P
ble overholdt.

Erfaringer viser at det er fordelaktig a inkludere fullskala utprgving som en del av
anskaffelsesprosessen nar man skal bestemme hvilken kjemikalietype som skal benyttes.
Optimalt bgr forsgkene kjgres i flere parallelle linjer slik at det blir mulig & registrere evt.
endringer ved identiske forhold for de ulike kjemikaliene. Parallelle forsgk er sjelden
mulig @ gjennomfgre, men forsgk i full skala i en prosesslinje eller i laboratorieskala , ma
i alle tilfeller gjennomfgres etter samme prosedyrer slik at det blir mulig @ sammenligne
de alternative kjemikaliekombinasjonene.

Returstrammer (dekanteringsvann fra fortykkere og rejektvann fra avvanningsmaskiner)
er en av de viktigste interne pavirkningsfaktorene for den kjemiske fellingsprosessen.
Overvaking av kvaliteten pa returstrammene ma innga som en del av den rutinemessige
prosessoppfglgingen. Innholdet av suspendert stoff i rejektvannet er et eksempel pa en
viktig kontrollparameter for kvaliteten. Regelmessige beregninger av gjenvinningsgraden
for slamavvanningsmaskiner bgr ogsa inkluderes. Dette gir et mal pa hvor mye av
slammet som overfgres til avvannet slam og hvor mye som resirkuleres til
renseprosessen. Ved lav gjenvinningsgrad vil en relativt stor andel av slammet bli
resirkulert til renseprosessen. Dette medfgrer et gket behov for fellingskjemikalier og en
derav stgrre slamproduksjon.

Separat biologisk rensing av returstrémmene er et svaert effektivt virkemiddel bade mht.
a redusere den negative pavirkningen av den kjemiske fellingsprosessen, og for a
redusere innholdet av opplgst organisk stoff som normalt vil passere det kjemiske
rensetrinnet. Metoden er lite benyttet til nd, men det forventes at det vil bli et aktuelt
alternativ pa en del anlegg etter hvert som kravene om sekundaerrensing vil sla inn.

Systematisk prosessovervaking er en forutsetning for a kunne drive et kjemisk rensetrinn
optimalt. Det er nd p@ markedet laboratorieinstrumenter som gjgr driftspersonellet i
stand til 8 analysere pa sentrale parametere som tot-P, orto-P og KOF som en del av den
daglige oppfalgingen av renseprosessen. Dette gir et betydelig bedre grunnlag for styring
av prosessen enn data fra utslippskontrollen. Sammenlignende undersgkelser viser en
forholdsvis god overensstemmelse mellom analyser som er utfgrt pa anleggets
driftslaboratorium og analyser som er utfgrt pa eksternt laboratorium som en del av
utslippskontrollen.

Oppfalging av en kjemisk renseprosess setter krav til prosessforstaelse og kunnskap om
analyser og tolkning av de aktuelle analyseparametrene hos driftspersonalet. Gode
kvalifikasjoner hos driftspersonalet er derfor en forutsetning for 3 fa den kjemiske
renseprosessen (dette gjelder for gvrig alle renseprosesser) til @ fungere tilfredsstillende.
Norsk Vann arrangerer grunnkurs for driftsoperatgrer pa avigpsrenseanlegg. Dette
sammen med Norsk Vanns fordypningskurs i kjemisk rensing samt praktisk erfaring, bgr
gi et godt grunnlag for 3 drive prosessoppfglging pa kjemiske renseanlegg.
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Summary:

According to Norwegian legislation, the standard discharge requirement for removal of
phosphorus in municipal wastewater treatment plants is 90 % (annual average).

Generally, the chemical treatment process performs well in the majority of the treatment
plants. However, some plants experience problems in meeting the 90 % removal
criterion for shorter or longer periods during the year. The problems are normally due to
a very dilute incoming wastewater because of rain or snowmelt. Discharges of industrial
wastewater to the municipal wastewater system, internal process side streams and non
optimal dosing control systems are other important factors causing process problems.
The project looked at different dosing control systems based on normal variations in
wastewater flow and composition. As a part of the project, a system for flow proportional
dosing control combined with settling tank turbidity compensation was tested. The
project focused on operator process control. It is important that the chemical wastewater
treatment process as well as the sludge dewatering process is included in the daily
process control to obtain process side streams with low concentrations of suspended
solids. Separate biological treatment of the process side streams has proven to be
efficient to reduce problems in the chemical treatment step.
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1. Bakgrunn for prosjektet
1.1. Renseresultater ved kjemiske renseanlegg

Under norske forhold har kjemisk felling vist seg & vaere en svaert effektiv rensemetode
for kommunalt avigpsvann. Den primaere hensikten med & benytte kjemisk rensing er &
redusere innholdet av fosfor. Erfaringer fra en lang rekke kommunale avigpsrenseanlegg
viser at det normalt oppnas lave (< 0,3 mg P/I) utlgpskonsentrasjoner for tot-P, og den
opplgste fosforfraksjonen (vanligvis angitt som Orto-P) er normalt betydelig lavere enn
0,1 mg P/I. Effektiv partikkelfjerning er hovedforutsetningen for & oppna gode rense-
resultater ved et kjemisk renseanlegg. I relativt kaldt avigpsvann, hvor det er aerobe
forhold i ledningsnettet, er en forholdsvis stor andel av det organiske stoffet bundet opp i
partikler (@ddegaard,1999). Dette er typisk for norske avigpssystem. Konsekvensen av
dette er at fjerningen av organisk stoff (BOFs og KOF) normalt ligger i omradet 60 - 80 %
ved ren kjemisk felling. Dette er hgyere enn hva som kan forventes nar avigpsvannet
ikke gjennomgar biologisk rensing.

Forurensningsmyndighetenes utslippskrav har tradisjonelt veert fokusert mot
konsentrasjonen av fosfor i utlgpsvannet. Det har vaert stilt krav til gjennomsnittlig
utlgpskonsentrasjon pa arsbasis, i tillegg til en maksimalkonsentrasjon. Spesifikke tall for
utslipp av fosfor (kg P/100 pe-d) har ogsa vaert vanlig @ benytte i utslippstillatelser.
Forurensningsforskriften, del 4 som tradte i kraft 1/1 2006, benytter midlere renseeffekt
pa arsbasis som standardkrav for fjerning av fosfor. Standardkravet er 90 % fjerning av
fosfor som en middelverdi pa arsbasis. Forurensningsmyndighetene har imidlertid
anledning til & skjerpe kravet.

Fokuseringen pa prosentvis fjerning gjgr at en del anlegg som tidligere overholdt kravet
til utlgpskonsentrasjoner, vil kunne oppleve at det i kortere eller lengre perioder har
problemer med & overholde kravet til 90 % fjerning av fosfor. Hovedarsaken til dette er i
fgrste rekke lave konsentrasjoner av fosfor i innlgpsvannet som en fglge av tilfgrsel av
overvann og annen nedbgrsavhengig tilrenning.

1.2. Hensikten med prosjektet

Det er viktig & gjgre modifikasjoner i styringsopplegget for kjemikaliedoseringen for 3
kompensere for variasjoner som er forarsaket av nedbgrsavhengig tilrenning. Eksempel
pa denne typen tiltak vil bli gitt i rapporten. Hovedtiltaket for @ I@gse problemene med tynt
innlgpsvann er imidlertid gjennomfgring av saneringstiltak pa avigpsnettet. Dette er
langsiktige tiltak som ofte krever planmessig innsats over mange ar. Omtale av ulike
typer saneringstiltak som vil fa innvirkning pa den kjemiske fellingsprosessen ligger
utenfor dette prosjektet, men det understrekes at sanering pa ledningsnettet for a
redusere fremmedvannmengden i mange tilfelle er en forutsetning for & kunne overholde
kravet om 90 % fjerning av fosfor.

Det er i Igpet av den senere tid gjennomfgrt en rekke forsgk og tiltak for @ bedre den
kjemiske renseprosessen. De fleste av disse er ikke dokumentert utover
anleggets/kommunens grenser. Ideen med dette prosjektet var @ dokumentere disse
tiltakene slik at det kunne fungere som inspirasjonskilde for Igsning av tilsvarende
problemer pa andre renseanlegg. Hovedframgangsmaten har veert & innhente
informasjon via spgrreskjemaer om gjennomfgrte tiltak ved 3 kontakte
driftsassistanseorganisasjoner, forhandlere av fellingskjemikalier og kontakt direkte mot
renseanleggene.

Anleggets stgrrelse vil ha betydning for hvilke optimaliseringstiltak som det er aktuelt 3
gjennomfgre. Eksemplene som er gitt, omfatter derfor enkle tiltak som det er realistisk a
kunne gjennomfgre pa et lite renseanlegg, samt mer omfattende tiltak som i farste rekke
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er aktuelle pd store renseanlegg. Det er lagt vekt pa a beskrive hovedprinsippene for
tiltakene som er gjennomfgrt.

I utgangspunktet skulle prosjektet rettes mot selve styringssystemene for kjemikalie-
doseringen. Etter hvert som det ble rapportert inn tiltak, viste det seg at tiltak som retter
seg mot andre pavirkningsfaktorer har vaert svaert viktige for 8 kunne oppna et
tilfredsstillende renseresultat ved den kjemiske renseprosessen. Prosjektet omhandler
derfor ogsa andre faktorer enn kun styringen av den kjemiske fellingsprosessen.

1.3. MaAl for optimalisering av prosessen

Fram til n@ har det veert en radende strategi & oppna sa lave utlgpskonsentrasjoner av
totalfosfor som mulig. Type og mengde av fellingskjemikalier som brukes for
fosforfjerning, vil imidlertid pavirke slammengden og kvaliteten pa slammet som
produseres og dermed ogsa slammets bruksegenskaper. Det er vist at aluminium- og
jernbaserte fellingsmidler vil binde fosforet i slammet sa sterkt at det bidrar lite til
plantevekst ved bruk av slammet i jordbruket, pa grgntarealer og i jordblandinger
(Krogstad, 2008). Dette kan endres ved & gke pH i slammet ved tilsetting av kalk som en
del av slambehandlingen eller ved & dosere kalk i tilknytning til bruken av slam, f.eks. pa
jordbruksarealer.

Det er ogsa forsgksresultater (Krogstad, 2008) som tyder pa at et hgyt innhold av
aluminium eller jern i slammet, kan binde fosfor i jorda og dermed bidra til redusert
fosforopptak i plantene, men den praktiske effekten av dette er ikke dokumentert. 0953
her vil bruk av kalk sammen med slammet begrense eventuelle negative effekter av et
hgyt aluminium- eller jerninnhold. De nye problemstillingene som kommer opp med
hensyn til slammets bruksegenskaper, vil derfor fa innvirkning pa hvordan den kjemiske
fellingsprosessen drives, blant annet ved et stgrre fokus pa @ bruke sa lite
fellingskjemikalier som mulig. Normalt vil derfor hovedmalene for optimalisering av den
kjemiske renseprosessen veere:

- Overholde rensekrav
- Redusere forbruket av fellingskjemikalier (bade mht. kostnader og ressurshensyn)
- Redusere slamproduksjonen
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2. Kjemisk felling - avgrensing av problemomradet

Den kjemiske renseprosessen kan grovt sett deles inn i 3 delprosesser:

- Innblandingsfase der fellingskjemikaliet blir tilsatt og blandet med avigpsvannet

- Flokkuleringsfase, dvs. en oppbygging av fnokker som det er mulig 3 skille fra
vannfasen

- Avskillingsfase, dvs. en fjerning av fnokkene enten ved sedimentering, flotasjon,
filtrering, eller en kombinasjon av disse metodene

Erfaringsmessig er det vanskelig & kompensere for ikke optimal innblanding og
flokkulering ved en effektiv avskilling. I denne rapporten vil det derfor i hovedsak bli lagt
vekt pa 3 gi eksempler pa tiltak og prosedyrer som kan bidra til & redusere problemer i
innblandings- og flokkuleringsfasen.

Den kjemiske fellingsprosessen blir grovt sett pavirket av 2 hovedkategorier av
pavirkningsfaktorer

- Interne pavirkningsfaktorer
- Eksterne pavirkningsfaktorer

Figur 1 viser skjematisk hvordan den kjemiske fellingsprosessen pavirkes av interne og
eksterne faktorer.

Industrielt avigpsvann Avlgpsvann fra avfallsanlegg
- Bryggerier/mineralvannfabrikker - Sigevann fra avfallsdeponier
- Grgnnsakbearbeidende industri - Avlgpsvann fra reykgassrenseanlegg

- Slakterier
- Vaskerier
- Galvanoteknisk industri

- Bilvaskeanlegg

Styrings- og T i

: ype fellings-
doserings- ﬂ ﬂ kjemikalier
opplegg

Kjemisk felling

:> Separasjon av
’ fnokker

Innblandin Flokkulerin:
Tilfersel av "9 Hering <:|

septikslam

Prosesskontroll

k t
Dekanteringsvann ﬂ ﬁ Rejektvann 0g Kompetanse
fra fortykkere fra avvanning

|:> Interne pavirkningsfaktorer
Interne returstremmer - Eksterne pavirkningsfaktorer

-
Pumpestyring Tilforsel av | Overvann og nedbgors- :
(opplegg for styring av avlgps- seoptlkslam ! avhengig innlekking
pumper umiddelbart foran pa avigpsnettet 1 I
renseanlegget)

Figur 1. Skjematisk framstilling av hvilke interne og eksterne faktorer som pavirker den
kjemiske fellingsprosessen
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I utgangspunktet er den kjemiske fellingsprosessen utformet for @ behandle kommunalt
avlgpsvann. Dette er en blanding av sanitaert avigpsvann, industrielt avlgpsvann og/eller
overvann. Erfaringsmessig vil alle faktorer som medfgrer at sammensetningen av
avlgpsvannet avviker vesentlig fra saniteert avlgpsvann, kunne medfgre en
driftsforstyrrelse av den kjemiske fellingsprosessen.
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3. Eksterne pavirkningsfaktorer
3.1. Industrielt avigpsvann

Av 20 renseanlegg som besvarte vart spgrreskjema, oppga 8 anlegg at de var tilknyttet
industri som pavirket renseprosessen. Det var imidlertid bare ett av disse anleggene som
ikke klarte kravet til 90 % fjerning av fosfor. For ett av renseanleggene var slam fra et
stort vannverk arsaken til driftsforstyrrelsen. Pa 5 av anleggene var ulike typer
naeringsmiddelindustri arsaken til driftsforstyrrelsene. Den viktigste negative
pavirkningen mht. kjemisk felling er varierende pH og alkalitet, som oftest hgy pH som
resultat av bruk av basiske produkter til vask av prosessutstyr. Prinsippet om & gjgre
tiltak ved kilden i stedet for a spesialtilpasse et styringssystem for kjemikaliedoseringen
for 8 kunne kompensere for den eksterne pavirkningen, bgr vaere gjeldende. Det frarades
& akseptere periodevise forstyrrelser fra en virksomhet som en naturlig del av
tilrenningsmgnsteret til et renseanlegg.

Holdningen til pslipp av industrielt avigpsvann til kommunalt nett varierer fra kommune
til kommune, og de lokale forholdene er avgjgrende for hvordan paslippsproblematikken
handteres. For & begrense pavirkningen av industrielt avigpsvann har kommunen i
hovedsak to hovedmuligheter:

- P3slippskrav med hjemmel i kapittel 15 A i forurensningsforskriften

- Privatrettslige paslippsavtaler

3.1.1. Regulering av paslipp for & hindre negativ pavirkning av renseprosessen

Forurensningsforskriftens kapittel 15 A om paslipp gir kommunen en klar hjemmel til a
fastsette paslippskrav til nye og eksisterende virksomheter. Det er spesielt viktig at
kapittel 15 A ogsa omfatter eksisterende virksomhet. Hiemmelen som kapittel 15 A gir,
kan imidlertid bare benyttes for a:

1. Sikre at avlgpsanlegget (vanligvis renseanlegget) kan overholde utslippskrav.

2. Sikre at avlgpsanlegget (avigpsnett, pumpestasjoner og renseanlegg) ikke pafgres
skade. Et typisk eksempel her er korrosjonsskader som kan opptre pd betongrgr.

3. Sikre at driften av avigpsanlegget med tilhgrende slambehandling ikke
vanskeliggjgres. Som eksempel kan nevnes utslipp av avigpsvann med hgy pH fra
naeringsmiddelindustri, som pavirker den kjemiske fellingsprosessen pa en del
renseanlegg.

4, Sikre at avigpsslammet kan disponeres pa en forsvarlig og miljgmessig akseptabel
mate.

5. Sikre at helsen til personalet som arbeider med avlgpsnett og pa renseanlegget,
beskyttes.

P3slippskravene kan omfatte alle forhold som har betydning for kommunens
avlgpssystem:

1. Krav til temperatur, mengde (for eksempel kg BOFs/d), volum (for eksempel m3/d),
pH og konsentrasjon av gitte parametere. Norsk Vann rapport 149/2006 inneholder
eksempel pa grenseverdier for innhold av tungmetaller i industrielt avigpsvann ved
paslipp til kommunalt nett.

2. Krav til forbehandling av avigpsvannet der det er lite hensiktsmessig & stille krav
knyttet til spesifikke parametere. Som eksempel kan nevnes krav om installasjon av
sil eller slamavskiller.

3. Krav om etablering av prgvetakingspunkt som gjgr det mulig a ta ut representative
prgver pa en sikker mate.

4. Krav om at det skal etableres en varslingsordning for uforutsette hendelser. Som
eksempel kan nevnes utslipp med hgy pH som fglge av uhell i virksomheten.

5. Krav til prgvetakingsprogram og analyseprogram, rapporteringsrutiner etc.
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Ut fra dette har anleggseier mulighet til & sette grenseverdier til spesifikke parametere

for & hindre negativ pavirkning av den kjemiske renseprosessen. Samtidig krever denne
lgsningen bade ressurser til saksbehandling av paslippskrav og ikke minst til tilsyn med
at kravene overholdes.

Den mest brukte Igsningen for 3 regulere paslipp fra industribedrifter er privatrettslige
paslippsavtaler. Denne Igsningen har vist seg @ fungere godt i mange tilfeller. Avgjgrende
for at dette skal fungere er at det etableres et godt samarbeidsklima mellom anleggseier
og virksomheten. For & fa forstaelse for kravene som formuleres, er det viktig at
anleggseier informerer om konsekvensene av virksomhetens paslipp til kommunalt nett.
Dette har vist seg & vaere et viktig insitament for @ iverksette interne tiltak i
virksomheter.

Det henvises for gvrig til Norsk Vann rapport 149/2006 for hé’]ndtering av paslipp til
kommunalt nett.

3.1.2. De viktigste virksomhetstypene med avigpsvann som kan forstyrre den
kjemiske renseprosessen

Avigpsvann fra naeringsmiddelindustri

Varierende pH og alkalitet (i fgrste rekke hgy pH og alkalitet), samt mye lett nedbrytbart
organisk stoff kjennetegner denne virksomhetstypen. Typiske virksomheter er:

- Bryggerier og brusfabrikker (vask av returemballasje med syre/base)

- Slakterier og kjgttbearbeidende industri (fett, lett nedbrytbart organisk stoff og
varierende pH)

- Grgnnsakbearbeidende industri (lett nedbrytbart organisk stoff og varierende pH og
alkalitet)

Virksomheter som utfgrer vask

- Tekstilvask (hgy temperatur, pH, alkalitet, innholder ofte overflateaktive stoffer som
vil kunne pavirke flokkuleringsprosessen)

- Bilvask (kan inneholde olje og vaskeaktive stoffer)

- Tankvask (vask av tankbiler, inneholder ofte tensider)

Metallbearbeidende industri

- Overflatebearbeidende virksomheter (utslipp av syrer og baser)

Ved paslipp av avigpsvann fra de nevnte virksomhetstypene bgr anleggseier stille krav til
paslippet, med den hensikt & hindre negativ pavirkning av den kjemiske
fellingsprosessen. I tillegg til varierende alkalitet og pH vil ogsa tilférsel av mye Igst
organisk stoff vaere negativt for den kjemiske renseprosessen. Tilfgrsel av Igst organisk
stoff vil ogsa bidra til at det blir vanskelig & overholde et framtidig sekundaerrensekrav
med bare kjemisk rensing.
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3.2. Avlgpsvann fra avfallsanlegg

3.2.1. Generelt

Denne kategorien av ytre pavirkningsfaktorer for den kjemiske fellingsprosessen bestar
av.

- Sigevann fra avfallsdeponier
- Avlgpsvann fra rgykgassrenseanlegg ved avfallsforbrenningsanlegg

Det er i fgrste rekke sigevann fra avfallsdeponier som er hovedproblemet. Avigpsvann fra
reykgassrenseanlegg har sjelden innvirkning pa den kjemiske fellingsprosessen pa det
kommunale avigpsrenseanlegget, men kan vaere en vesentlig kilde nar det gjelder
tilfgrsel av tungmetaller som ender opp i slammet. Sigevann fra kommunale
avfallsdeponier kan inneholde store mengder organisk stoff, jern og nitrogenforbindelser.
Sigevann kan ogsa vaere en betydelig kilde til utslipp av organiske miljggifter, som f. eks.
bromerte flammehemmere. I tillegg forekommer en lang rekke andre forbindelser som
det er vanskelig @ holde oversikt over. I spesielle tilfeller kan sigevannet inneholde hgye
konsentrasjoner av tungmetaller. En mulig tilfgrsel av tungmetaller og organiske
miljogifter til det kommunale avigpssystemet gjgr at man hvis praktisk mulig, bgr avsta
fra a fgre sigevann inn pa kommunalt avigpsnett. Primaert bgr denne typen avigpsvann
renses lokalt.

Det har imidlertid lenge veert en radende praksis & fgre sigevann inn pa det kommunale
avlgpssystemet. For den kjemiske fellingsprosessen isolert sett, kan dette ha to
hovedkonsekvenser:

- Sigevannet har normalt hgy alkalitet noe som bidrar til et gkt kjemikalieforbruk
- Hgyt innhold av Igst organisk stoff og nitrogenkomponenter

Resultatet av dette er et hgyt forbruk av fellingskjemikalier for @8 komme ned i gnsket
fellings-pH. Dette medfgrer igjen en hgy slamproduksjon. Dessuten vil det veere
vanskelig & klare sekundarrensekravet med bare kjemisk felling.

3.2.2. Eksempel pa to-punktsfelling ved mottak av sigevann pa Kambo
renseanlegg

Bakgrunn

Kambo renseanlegg er et primarfellingsanlegg som er dimensjonert for 13.000 pe (etter
SFTs dimensjoneringskriterier) og er belastet med ca. 17.000 pe. Anlegget mottar
avlgpsvannet fra kommunene Moss, Vestby og Valer og eies og drives av MOVAR.
Anlegget har krav om 90 % fjerning av tot-P pa arsbasis.

Anlegget mottar sigevann fra et stort avfallsdeponi. Totalt utgjgr sigevannsmengden ca.
10 % av innkommende avilgpsmengde ved tgrrvaersavrenning. Dette medfgrer hgy
alkalitet i innlgpsvannet til renseanlegget (4-8 mekv/l). Anlegget har overholdt kravene
til 90 % fjerning av fosfor med god margin, men doseringen av fellingskjemikalier har
veert sveert hgy, med tilhgrende hgy slamproduksjon. Som fellingskjemikalium ble det
tidligere benyttet jernklorid (JKL) sammen med polymer. Doseringen var vannmengde-
proporsjonal (Sundby, 2008).

Rejektvann og dekanteringsvann fra fortykkere, samles i utjevningsbasseng og doseres
tilbake med en mengde tilsvarende 10 % av innkommende avigpsmengde. Et skjematisk
flytskjema for Kambo renseanlegg er vist i figur 2.
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Overgang til to-punktsfelling

I 2004 begynte man a vurdere fellingskjemikalier som er mindre pH-sensitive enn JKL.

Hovedmalet for dette arbeidet var a oppna reduserte kostnader til fellingskjemikalier og
slambehandling, uten at renseffekten mht. fosfor ble redusert. Det ble gjort forsgk med
bruk av PAX 18 uten at dette medfgrte en akseptabel kostnadsreduksjon.

Lagsningen ble & etablere en to-punktsfelling med jernklorid (JKL) og PAX 18 i tillegg til at
det ble benyttet polymer som hjelpeflokkulant. Doseringspunktene er vist i figur 2. I
kanalen foran ristene tilsettes ca. 50 g JKL/m?>. Doseringen av JKL styres vannmengde-
proporsjonalt. Ved ulgpet av sandfanget doseres PAX 18 vannmengdeproporsjonalt,
mens polymer blir dosert vannmengdeproporsjonalt til fgrste flokkuleringskammer.

JKL PAX 18 Polymer
'l' Vannfgrings-
maler- utlgp
Innlgp —
— > > o

Rist  Sand/fettffang Flokkulering Sedimenterings-

basseng

Figur 2. Dagens doseringsopplegg for fellingskjemikalier ved Kambo

Tabell 1 viser renseresultater og doseringer beregnet pa grunnlag av arsrapporten for
anlegget for 2007 (MOVAR, 2008).

Tabell 1. Renseresultater for tot-P og midlere doseringsmengder for 2007

Tot-P Midlere Middeldosering av
(mg/l) renseeffekt kjemikalier
Tot-P JKL PAX 18 | Polymer
Innigp | Utlg
PITTPPL (%) |(g/m?)| (g/m?) | (g/m?)
Middel 54 0,26
Maks 9,5 0,37 95 % 51 156 0,38
Min 1,6 0,12

Innsparing i driftskostnader
Ved overgang til to-punktsfelling ble renseeffekten opprettholdt samtidig som det ble
oppnadd en besparelse i omradet 100.000 - 200.000 kr/ar
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3.3. Tilforsel av septikslam p3a avigpsnettet

Tilfgrsel av septikslam pa avigpsnettet vil kunne pavirke den kjemiske fellingsprosessen
negativt. Det er i seerlig grad gket alkalitet og partikkelinnhold som vil virke forstyrrende
pa fellingsprosessen. Dette vil resultere i en gket kjemikaliedosering og dermed en
hgyere slamproduksjon. I tillegg kommer innholdet av Igst organisk stoff som kan
medfgre at renseanlegget ikke overholder eventuelle krav til utslipp av organisk stoff.
P& renseanlegg som er dimensjonert for mindre enn 5000 pe, bgr denne metoden ikke
benyttes med mindre det er etablert en utjevningsordning for septikslammet. Utjevning
av septikslammet har i seg selv en rekke ulemper i form av lukt, gjentettingsfare etc.
Som en tommelfingerregel gjelder at septikmengden ikke bgr overstige 5 % av
tgrrvaersavrenningen nar slammet leveres.

Hvis tilfgrsel av septikslam skaper problemer for den kjemiske fellingsprosessen, kan
fglgende alternativ veere aktuelle:

- Flytte tilsetningspunktet lengre oppstrgms renseanlegget. Dette kan ha en rekke
uheldige fglger i form av slamavsetninger i ledningsnett og pumpestasjoner,
luktulemper, samt gkte muligheter for utslipp via overlgp.

- Bedre kontroll med septikleveransene. Det etableres et kontrollregime slik at man
sikrer at det ikke leveres mer septikslam enn renseanlegget kan ta i mot til enhver
tid.

- Det etableres et fast septikmottak pa renseanlegget, og da fortrinnsvis med levering
direkte til slambehandlingsdelen.

3.4. Pumping inn pa renseanlegget

Styringssystemet for kjemikaliedoseringen skal kompensere for variasjoner i avigps-
vannets mengde og sammensetning. I noen tilfeller er den hydrauliske variasjonen
"patvunget” ved at en eller flere pumpestasjoner dominerer tilfgrselen til anlegget. Dette
kompliserer styringen av kjemikaliedoseringen og det er generelt uheldig for alle rense-
prosessene pa anlegget. Dette gjelder i saerlig grad for sedimenterings- og flotasjons-
prosessene. For a Igse problemet ma det legges opp til en styring av den enkelte
pumpestasjon, evt. flere pumpestasjoner som pumper inn pa samme renseanlegg, pa en
slik mate at stgtbelastningene blir minst mulige.
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4. Interne pavirkningsfaktorer
4.1. Styrings og doseringsopplegg for kjemikalier

4.1.1. Eksempel pa styringsopplegg som er i bruk pd norske renseanlegg

Det ble i dette prosjektet sendt ut i alt 41 spgrreskjemaer til renseanlegg. Basert pa
KOSTRA-rapporteringen i 2006 var det 11 av disse anleggene (28,6 %) som ikke klarte
kravet til 90 % fjerning av fosfor. Det var i alt 20 anlegg som besvarte spgrreskjemaet.
Av disse anleggene var det 5 anlegg som ikke klarte kravet til 90 % fjerning av fosfor.
Tabell 2 gir en oversikt over hvilket prinsipp som ble benyttet for styring av
kjemikaliedoseringen p& anleggene som besvarte spgrreskjemaet.

Tabell 2. Ulike typer styringssystem som ble registret ved en spgrreskjemaundersgkelse i
tilknytning til dette prosjektet

Styringsprinsipp Antall anlegg Antall anlegg som
ikke overholdt
kravet til 90 %

fjerning av fosfor

Konstant dosering evt. manuell

. 2 1
regulering
Vannmengdeproporsjonal dosering 8 3
Vannmengdeproporsjonal dosering 8 1

med pH overstyring

Vanmengdeproporsjonal dosering i
kombinasjon med 1
ledningsevnemaling

pH styrer doseringen 1

Tabellen viser at kravet til fierning av fosfor overholdes pa anlegg med ulik
styringsprinsipp for kjemikaliedoseringen, og det kan ikke konkluderes med at
styringssystemet i seg selv er arsaken til at kravet til 90 % fjerning ikke overholdes. En
medvirkende arsak til dette er at det i et visst monn foregar en overdosering av
fellingskjemikalier i forhold til det som strengt tatt er ngdvendig.

Det bgr vaere et mal & dosere fellingskjemikalier i samsvar med behovet for a fjerne
fosformengden som foreligger i avlgpsvannet. Erfaringsmessig er da fjerningen av
partikler sa god at ogsa det organiske stoffet som er bundet til partikler, blir fijernet. En
doseringsmengde utover dette medfgrer en ungdvendig gkning i slamproduksjonen og et
ungdvendig hgyt innhold av fellingskjemikalie i slammet. Denne gkte slamproduksjonen
bidrar for eksempel ikke til en gkning i gassproduksjon i ratnetankanlegg i og med at det
i hovedsak er metallhydroksider som blir produsert.

4.1.2. Variasjon av dosert mengde basert pa kjennskap til normalvariasjon i
avlgpsvannets sammensetning

For & oppna et styringssystem som er bedre tilpasset det reelle kjemikaliebehovet enn
tradisjonelle systemer med vannmengdeproporsjonal dosering, benytter mange anlegg
styringssystem som baseres pa bruk av PLS og tabeller med ulik doseringsmengde
avhengig av for eksempel ukedag og tidspunkt pa dggnet. Dette prinsippet krever god
informasjon om avigpsvannets sammensetning og variasjon i Igpet av dggnet og uken.
Dette er naermere omtalt i kapitlet om prosesskontroll. Figur 3 viser et eksempel pa en
tabell der gnsket dosering av jernklorid (JKL) varierer med ukedag og tid pa dggnet, i

Norsk Vann Rapport 166/2009 16



tillegg til gnsket fellings-pH. Dette systemet benyttes pa renseanlegget til
Tgnsbergfjordens avigpsutvalg (TAU) (Fremstad, 2007). Mange anlegg benytter
styringssystemer som er basert pa de samme prinsippene.

Settpkt. for
doserings-mengde
avhengig av
vannfgring

Cppdater degnverdies i D ANDAG

 SETPUINKT
MENGDE P1 0G P2 FLOO3.pHET

Velgykedag | Tidsintervall 0. ooows' goo-1283 O 500w S00-LH 1
FLENEEAL 00 -._N:ﬂ'l 2300 | 2000 |mismt B B0 E.ﬂﬂ.

TIRSDAG | 1400 .08:00 | 2300 | 2000 fms | 590 | 570
ONSDAG '

08:00 - 12:00 | 2300 | 2000 fwswe | 570 | 580
TORSDAG i - ; walialiiaT
' 1 12001600 | 2500 | 2000 |mame | 570 570

LopDag | 1600 -20:00 | 2400 | 000 |wwe | 570 | 570

/E’mw zaﬂnﬁn i 2400 | 2000 e | 570 | 570

5 ] B ——— B ———- sl
taebteﬁrfgp hver Dggnet er @nsket fellings-pH
ukedag delt inn i 4- avhenglig av

timers vannfgring og

perioder tidspunkt p@ dggnet

Figur 3. Eksempel p§ styringssystem med tabell med onsket doseringsmengde avhengig
av vannfgring, ukedag og tidspunkt p& dognet (Fremstad, 2007)

Denne styringsstrategien bgr kunne utnyttes bade pa sma og store renseanlegg. I
etterfglgende eksempel er det vist hvordan en variant av dette styringssystemet er
benyttet pa Sandefjord renseanlegg.

4.1.3. Styring av kjemikaliedoseringen pa Sandefjord renseanlegg

Bakgrunn

Sandefjord renseanlegg er et primarfellingsanlegg som er dimensjonert for 41.100 pe
(etter SFTs dimensjoneringskriterier). Tilknytningen i 2007 var 70400 pe. Anlegget har
krav om 90 % fjerning av tot-P pa arsbasis.

I Sandefjord gnsker man a fére mest mulig avigpsvann fram til renseanlegget for a
oppna minst mulig overlgp inne i det sentrale havnebassenget. Kommunen har et
pagdende rehabiliteringsprogram pa ledningsnettet, men i perioder blir renseanleggets
hydrauliske kapasitet overskredet. Det er et hovedmal & lede mest mulig avigpsvann
gjennom renseprosessen, men i perioder ma en del av tilfgrt vannmengde ledes i omlgp
etter forsandfang (Jgrgensen, 2008).
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Hydraulisk overflatebelastning pa sedimenteringsbasengene er da 4,2 m3*/m?-time. I

2007 var midlere dggntilrenning 27.121 m3/d, mens maksimal dggntilrenning var 77.641
3

m?/d.

Variasjonen i tilrenning varierer fra ca. 6-700 m?/time i tgrrvaersperioder og til ca. 4.900

m3/time i perioder med maksimal tilrenning til anlegget. Dette innebaerer at det er en

faktor pa 7 - 8 mellom hgyeste og laveste timetilrenning.

Konsentrasjonen av total fosfor i innlgpsvannet (figur 4) far en tilsvarende variasjon som

vannfgringen. Figur 4 viser ssammenhengen mellom konsentrasjonen av tot.-P i
innlgpsvannet til anlegget og vannfgring.

10

©
® o0

Tot-Pinn (mg/l)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Dagnvannfering (m3/d)

Figur 4. Sammenhengen mellom konsentrasjonen av tot-P og dggnvannfgring

I 2007 var dggnvannfgringen stgrre en ca. 40.000 m>/dggn i ca. 20 % av arets dggn,
dvs. ca. 70 dager. Dette innebaerer at konsentrasjonen av tot-P i innkommende
avlgpsvann kan forventes & vaere lavere eller lik 2 mg/| i disse dggnene.

Dette medfgrer at anlegget har to hovedutfordringer:

1. Optimal hydraulisk kontroll mht. vannmengden som passerer renseanlegget og
vannmengden som gar i omlgp

2. Optimal styring av kjemikaliedoseringen for & oppna 90 % fjerning av total fosfor
med en sveert varierende tilrenning

Opplegg for dosering av fellingskjemikalier

Renseanlegget benytter fglgende kjemikalier i den kjemiske fellingsprosessen (se
figur 5):

Jernklorid - PIX 113

Doseres etter kanalsilen, og hovedoppgaven til jernkloriddoseringen er @ senke
alkaliteten i tgrrveersperioder. Dette innebaerer at doseringen av jernklorid stanses lenge
fgr evt. vannmengder fgres i omlgp. Doseringen styres vannmengdeproporsjonalt.

Polyaluminiumklorid - Pluspac 1800
Doseres etter omlgpet og styres vannmengdeproporsjonalt etter timeprogram, dvs. at
det pa grunnlag av erfaringer er laget tabeller med doseringsmengde (ml/m?) for hver
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time i Igpet av dggnet. Det benyttes to sett med timeverdier (tgrrvaersprogram og tynt-
vann program). Doseringen har pH-overstyring og pH elektroden er plassert foran

sandfanget.

Polymer - A3007 (anionisk)

Doseres etter sandfanget foran sedimenteringsbassenget. Ogsa denne doseringen styres
ved hjelp av tabeller med timeverdier for doseringsmengde og det benyttes to
programmer (tgrrvaersprogram og tynt-vann program).

Anlegget har vannfgringsmaler (Parshall-renner) pa utlgpet fra renseanlegget og pa
omlgpet. Figur 5 viser skjematisk flytskjema for vannbehandlingsdelen ved anlegget med
doseringsopplegg.

PIX  Pluspac Polymer
113 1800 A3007
(anionisk)
Sedimenterings-
basseng
m. statiske flokkulatorer
9 Vannfgrings-
Innlgp maler- utlap
v v _ o — -
— HHF- > > T
Pre- " Kanalsil I I
sandfang I Sand/fettfang |
! R J

Omlﬂp ved Q>2500 m?¥/time Vannfgrings_

maler- omlgp

Figur 5. Skjematisk flytskjema med doseringsopplegg for Sandefjord renseanlegg

Figur 6 viser hvordan styringsopplegget og doseringen av kjemikalier varierer med

vannfgringen.

Vannfgring (m3/time)

1400 1900 2500
Omigp
I:Isuosgac Tarrveersprogram Dosgringen Tynt-vann program
timeverdier ENES timeverdier
pH<6,5,red
H- 10%
gverstyring &2 = 58
pH>6,8 gkn.
20%
Kl. 8 - 23: konstant Doseringen
PIX 113 dosering, 40 ml/m? for & 13 9
. ases
senke alkaliteten
Polymer T@rrvaersprogram Doseringen Tynt-vann program
A3007 timeverdier |&ses timeverdier

Figur 6. Doseringsopplegg — Sandefjord renseanlegg
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Doseringsopplegget styres av anleggets overvakningsprogram TAC Master 2000 og
Mitsubishi PLS.

For vannfgring lavere eller lik 1400 m3/time, doseres Pluspac 1800 og polymer
vannmengdeproporsjonalt iht. tgrrvaersprogrammet. Opp til en vannfgring lik 1000
m3/time overstyres doseringen av Pluspac 1800 av pH slik at optimalt pH-omrade 6,5 -
6,8 opprettholdes.

Opp til en vannfgring pa 1400 m>/time benyttes en konstant doseringsmengde pr. m? av
jernklorid (40 ml/m?3).

Ved en vannfgring pa 1400 m3/time I3ses doseringen av bade Pluspac 1800, PIX 113 og
Polymer A3007. Dette innebaerer at det vil bli en gradvis nedtrapping av dosering
(ml/m?) fram til en vannfgring pa 1900 m>/time. Da overtar tynt-vann programmet for
styring av doseringen av Pluspac og polymer. Timeverdiene for dosering i tynt vann-
programmet er fra 50 til 90 % av tilsvarende verdier i tgrrvarsprogrammet.

Midlere dosering av Pluspac 1800 pa arsbasis i 2007 var 53 ml/m?, og midlere
polymerdosering var 0,3 g/m?>.

Renseresultater

I 2002 ble totalfosfor malt av driftspersonalet i dégnprgver av innlgps- og utlgpsvann i
alle dggn. I de 4 siste manedene av dette aret hadde 67 % av dggnprgvene hgyere
fosforkonsentrasjon enn 0,8 mg/I, og man la ned mye arbeid i optimalisering av
prosessen. Det ble bl.a. testet ulike kjemikalietyper, og fra 2004 har renseanlegget
overholdt kravet til 90 % renseeffekt for fosfor. Figur 7 viser midlere renseeffekt for tot-P
pa arsbasis for perioden 2002 til 2007. I beregnet renseeffekt inngar avlgpsmengden
som er ledet i omlgp, samt fosformengden som er tilfgrt med eksternt slam som er levert
pa renseanlegget.

100
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90

o o

Midlere renseeffekt pa arsbasis (%)

85

80

75

2002 2003 2004 2005 2006 2007
Arstall

Figur 7. Midlere renseeffekt for tot-P p8 8rsbasis for perioden 2002 til 2007 for
Sandefjord renseanlegg

God prosesskontroll er en forutsetning for 8 oppna tilfredsstillende resultater. Daglig
analyseres det pa tot-P pa anleggets driftslaboratorium. I tillegg overvakes utlgpsvannet
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med on-line turbidimeter. Figur 8 viser konsentrasjonen av tot-P i utlgpsvannet analysert
pa anleggets driftslaboratorium.
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Figur 8. Fordeling av tot-P konsentrasjonen i utlgpsprover i 2007

Figuren viser at halvparten av dggnprgvene i 2007 hadde tot-P konsentrasjon lavere enn
0,17 mg/l. Bare 4 av 365 dggnblandprgver hadde hgyere fosforkonsentrasjon enn 0,5
mag/l.

4.1.4. Fullskala forsgk med styring av kjemikaliedoseringen pa Sgndre Follo
renseanlegg

Bakgrunn

Sgndre Follo renseanlegg (SFR) er et interkommunalt renseanlegg (primeaerfelling) som
tar imot avigpsvann fra deler av kommunene As og Vestby. Renseanlegget er
dimensjonert for 25.000 pe og belastet med ca. 17.000 pe. Anlegget har ratnetanker og
tar i mot avvannet slam fra 3 omegnskommuner.

SFR har hatt stabil renseeffekt for fosfor. Midlere renseeffekt pa arsbasis i 2006 og 2007
var 95,6 % i begge ar. Midlere utlgpskonsentrasjon for tot-P (24 ukeblandprgver) i de
samme arene var 0,15 mg/l i 2006 og 0,17 mg P/l i 2007. Renseanlegget har derfor
prestert betydelig bedre enn standardkravet pa 90 % iht. forurensningsforskriften. I
perioder med sngsmelting tar anlegget imot mye overvann.

Styringsopplegg for kjemikaliedosering

Eksisterende styringsopplegg

Pa anlegget benyttes PAX-18 som fellingskjemikalium, sammen med en kationisk
polymer som hjelpeflokkulant. For a styre kjemikaliedoseringen benytter SFR et opplegg
basert pa maling av vannfgring og ledningsevne. Dette styringsopplegget ble tatt i bruk
for mange ar siden da man benyttet AVR som fellingskjemikalium. I denne perioden var
det et hovedpoeng & fa senket kjemikaliedoseringen pr. m? i perioder med nedbgr og
sterkt fortynnet vann slik at man ikke kom under optimalt pH-omrade for den kjemiske
fellingen, samt ikke produsere for mye slam. Det ble gjort undersgkelser som viste at
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det var en rimelig god sammenheng mellom alkalitet i avlgpsvannet og ledningsevne.
Ledningesevne ble derfor benyttet som erstatning for alkaliteten. Dette prinsippet
benyttes fortsatt pa en rekke kjemiske renseanlegg i Norge. Prinsippet er som vist i figur
9.

Signal fra
ledningsevnemaler
Cond ;. 20ma
Signal fra Signal til kiemikalie-
vannfgringsmaler _ doseringen
Dos 4 20ma=
! Q, -Cond,_ -
Q4-20mA \/ 4-20mA 4-20mA DOS4-20mA

Figur 9. Hovedprinsipp for styring av kjemikaliesdoseringen etter vannforing og
ledningsevne

Styringsopplegget har fungert tilfredsstillende, men det er fortsatt gnskelig & redusere
slamproduksjonen mest mulig, samtidig som rensekravene overholdes.

Alternativt styringsopplegg
SFR valgte derfor & kjgre forsgk med et styringssystem (Kemira MP-08) som baseres pa
fglgende parametere:

- Vannfgring
- pH malt i flokkuleringsbasseng nr. 3
- Turbiditet malt i sedimenteringsbassenget

Utprgvingen ble gjennomfgrt i samarbeid med Kemira Chemicals AS og Aquateam.

Systemet er bygd opp om en enkel PLS-styring med et skjermbasert kontrollpanel.
Kjemikaliedoseringen er i utgangspunktet vannmengdeproporsjonal og det legges inn
ulike settpunkt avhengig av vannfgring. Doseringen overstyres sa av pH i
flokkuleringsbassenget og turbiditet malt i sedimenteringsbassenget. I PLSen legges det
inn gvre og nedre grenseverdier for pH og turbiditet i tillegg til korreksjonsfaktorer
(padrag) nar pH og/eller turbiditet kommer utenfor “bgr-omradet”. Det kan ogsa legges
inn egne "helgeprogrammer”.

Normalt er den lIgste fosforfraksjonen i utlgpsvannet fra kjemiske renseanlegg sveert lav
(typisk 0,01 - 0,05 mgP/I). Total fosfor er derfor i hovedsak bundet til partikler. Hvis det
er en sammenheng mellom partikkelinnholdet i utlgpsvannet og turbiditet, vil turbiditeten
kunne benyttes som uttrykk for tot-P innholdet i utlgpsvannet. Det er denne
forutsetningen som ligger til grunn for utformingen av styringssystemet. Figur 10 viser
skjematisk flytskjema med plassering av doseringspunkter for fellingskjemikalier og
plassering av sensorer.
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PAX-18 Polymer

Turbiditet
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Figur 10. Skjematisk flytskjema for Sendre Follo renseanlegg

PAX 18 doseres i kanalen foran sandfanget, og polymer doseres ved innlgpet til fgrste
flokkuleringskammer. Badde PAX 18 og polymer doseres i utgangspunktet
vannmengdeproporsjonalt. Det er gjort forsgk med ulike doseringspunkter for polymer,
og man har kommet fram til at punktet som benyttes, er det optimale. Kanalen mellom
flokkuleringsbasseng og sedimenteringsbassengene utsetter fnokkene for en stor
mekanisk pékjenning, og polymerdoseringen bidrar til at fnokkene blir mer
motstandsdyktige ved denne transporten.

Figur 11. Turbidimeter plassert ved sedimenteringsbassenget

Sommeren 2008 ble det gjennomfgrt en utprgving av styringssystemet Kemira MP-08 og
en sammenlikning med det eksisterende styringsopplegget pa anlegget. Ideelt sett bgr
en utprgving og sammenligning av to styringsopplegg baseres pa parallelle forsgk med
det samme avigpsvannet. SFR er ikke utformet for gjennomfgring av parallelle forsgk, og
det ble derfor valgt to perioder da det erfaringsmessig er forholdsvis jevn tilrenning til
anlegget.
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Utprgvingsperiodene var:
Periode 1:

Periode 2:

23/6 - 14/7 , styring av kjemikaliedoseringen med Kemira MP-08

14/7 - 4/8 , styring av kjemikaliedoseringen etter vannfgring og

ledningsevne (dvs. styringssystemet som anlegget har benyttet fram til na)

18000

10

16000

—@—Periode 1
—&—Periode 2

14000

12000

10000

©
=3
=}
S

Dggnvannfgring (m */degn )

Tot-P i innlgpsvann (mg/! )

—e—Periode 1
8+ —&—Periode 2

T T T
40 50 60
Persentiler (%)

T T T
0 10 20 30

T T T
70 80 90

100

0 10 20

40 50 60
Persentiler (%)

30

70 80 90

Figur 12. Sammenligning av vannfgring og konsentrasjonen av tot-P i innlgpsvannet

100

Figur. 12 Viser en sammenligning av vannfgring og tot-P innhold i innlgpsvannet i periode
1 og 2. Vannfgringen i periode 1 var noe hgyere enn i periode 2. Konsentrasjonen av tot-
P i periode 2 var dermed noe hgyere enn i periode 1. Ut fra dette vil det veere mulig a

gjgre en rimelig god sammenligning av de to periodene.

Resultater

Tabell 3 viser beregnet middel- og medianverdi for dosering av PAX 18 og polymer.
Doseringen av PAX 18 var 21,8 % lavere med det alternative styringsopplegget (Kemira
MP-08). I tillegg var doseringen av polymer 20,5 % lavere i forsgksperiode 1.

Tabell 3. Median og middelverdier for dosering av hhv. PAX 18 og polymer i de 2

periodene
Dosering PAX Dosering polymer
Median Middel Median Middel
(g/m3) (g/m3) (g/m3) (g/m3)
MP-08
(Forsgksperiode 1) 199 189 0,29 0,28
Standard
styringsopplegg 254 242 0,37 0,35
(Forsgksperiode 2)
Redusert dosering (%) 21,8 20,5

Norsk Vann Rapport 166/2009

24



I tabell 4 er det gjort en sammenligning av sentrale driftsparametere i de to
forsgksperiodene.

Tabell 4. Median- og middelverdi for tot-P;,,, tot-P,, orto-P, og forholdet mellom orto-P,;
og tot-P,: i de 2 forsgksperiodene

Tot-Pinn Tot-Py: Orto-P: Orto-
(mg/1) (mg/l) (mg/1) Put/
Median | Middel | Median | Middel | St.avvik | Median | Middel t‘(’f,;op)"‘
MP-08 356 | 378 | 024 | 026 | 0,12 0,04 | 0,05 | 19,0
(Forsgksperiode 1)
Standard
styringsopplegg 4,26 4,44 0,15 0,15 0,05 0,02 0,02 6,7
(Forsgksperiode 2)

I periode 1 var midlere utlgpskonsentrasjon for tot-P hgyere med alternativt
styringsopplegg (Kemira MP-08) enn i periode 2 da vannfgring og ledningsevne ble
benyttet som styringssystem. Basert pa middelkonsentrasjoner for tot-P var
renseeffekten i periode 1, 93,1 % og i periode 2, 96,7 %, som ligger p& samme nivd som
anlegget har oppnddd pa arsbasis i bAde 2006 og 2007.

Standardavviket for tot-P,: i periode 2 er noe lavere enn i periode 1, noe som indikerer at
stabiliteten har veert noe bedre i perioden da standard doseringsopplegg ble benyttet.
Den lgste fosforfraksjonen er lav i begge perioder. I periode 1 utgjgr den 19,0 % , mens
den i periode 2 var 6,7 %.

Den spesifikke doseringen av aluminium (g Al/g tot-P) var 4,5 i periode 1 og 4,9 i
periode 2, dvs. 8,1 % hgyere i periode 2 i forhold til periode 1.

Konklusjon

Dosert mengde fellingskjemikalier ble redusert med ca. 21,8 % med bruk av det
alternative styringsopplegget. Samtidig ble det oppnadd 3,6 prosentpoeng lavere
renseffekt for tot-P, men fortsatt er det hgyere enn standardkravet p& 90 %. For & kunne
beregne effekten pd slamproduksjonen ma det benyttes en lengre forsgksperiode.

Erfaringer fra bruk av systemet etter oppfglgingsperioden

SFR har benyttet MP-08 for styring av kjemikaliedoseringen etter at den siste
oppfalgingsperioden ble avsluttet. Tabell 5 viser en oversikt over dosert mengde av hhv.
PAX 18 og polymer i denne perioden.

Tabell 5. Median og middelverdier for dosering av hhv. PAX 18 og polymer i perioden
august - november 2008

Dosering PAX 18 Dosering polymer

Median Middel Median Middel
(g/m?3) (g/m?3) (g/m?3) (g/m?3)
MP-08
Periode august - 185 180 0,23 0,22
november 2008

Sammenlignet med forsgksperiode 1 da MP-08 ble testet, har doseringen av PAX 18 veert
ca. 5 % lavere i driftsperioden etterpd. Avlgpsvannets sammensetning har vaert
tilnaermet den samme (se tabell 6). En arsak til redusert dosering er en mer optimal
innjustering av styringsopplegget.
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Figur 13 viser hvordan midlere dosering av PAX 18 og polymer pa dggnbasis har variert
med dggnvannfgringen. Ved vannfgringer over ca. 15000 m*/dggn reguleres doseringen
av PAX 18 ned til under 100 g/m>. I typiske t@rrvaersperioder (ca. 5000 m3/dggn) gkes

doseringen til ca. 200 - 225 g/m>. Doseringen av polymer fglger samme trend.
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Figur 13. Sammenhengen mellom middelverdi for dosering av hhv. PAX 18 og polymer
og dggnvannfgring

Tabell 6 viser renseresultatene for perioden august — november 2008. Alle resultater er
analysert pa SFRs driftslaboratorium som en del av den daglige prosessoppfalgingen.
Analysene er utfgrt pa et HACH DR80 instrument. I Igpet av denne perioden er det tatt 5
ukeblandprgver av innlgps- og utlgpsvann som en del av anleggets utslippskontroll. Disse
prgvene er analysert pd akkreditert eksternt laboratorium. Anleggets prosesskontroll
dekker ikke alle dager i prgvetakingsperioden for ukeblandprgvene. Midlere innlgps- og
utlgpskonsentrasjon for tot-P i hhv. utslippskontrollen og anleggets prosesskontroll var
som fglger:

Innlgpsvann: tot-P Anleggets prosesskontroll: 3,77 mg/|
Anleggets utslippskontroll: 3,16 mg/I

Utlgpsvann: tot-P Anleggets prosesskontroll: 0,11 mg/I
Anleggets utslippskontroll: 0,09 mg/I

Dette viser at systematisk prosesskontroll med analyse av noen av de samme
parametere som inngar i utslippskontrollen vil gi fortigpende informasjon om hvordan
prosessen fungerer slik at man unngar uheldige "overraskelser” nar resultatene fra
analysene av utslippskontrollprgvene kommer tilbake 10 - 14 dager etter at prgvene er
tatt.

Utlgpskonsentrasjonen av tot-P er halvert i forhold til forsgksperioden med MP-08
(forsgksperiode 1), og ligger pa samme niva som i forsgksperiode 2 da vannfgring og
ledningsevne ble benyttet som utgangspunkt for styring av kjemikaliedoseringen.
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Tabell 6. Median- og middelverdi for tot-P,,, tot-P,, orto-P, og forholdet mellom orto-P,
og tot-P, i driftsperioden august — november 2008

Tot-Pinn Tot-Py: Orto-Py;

(mg/1) (mg/1) (mg/1) C:;to-
Antall verdier 45 47 81 tot“_‘;ut

Median | Middel | Median | Middel | St.avvik | Median | Middel | (%°)

MP-08
Periode august 3,53 3,60 0,11 0,12 0,05 | 0,020 | 0,023 | 19,5
- november
2008

Med utgangspunkt i analysene fra prosesskontrollen er beregnet renseeffekt for tot-P
95,4 %, men den er 97,0 % hvis resultatene fra utslippskontrollen benyttes som
utgangspunkt for beregningen.

En forutsetning for @ fa et styringssystem av denne typen til & fungere er et regelmessig
driftstilsyn. Spesielt viktig her er rengjgring og kontroll av turbidimeter, samt oppfglging
av pH-elektrode. Hvis disse arbeidsoppgavene ikke utfgres, vil systemet ikke fungere
som beskrevet.

Kostnader

Styringssystemet som ble benyttet bestar av standardenheter. Hvis det forutsettes at
renseanlegget har vannfgringsmaler og doseringsopplegg for fellingskjemikalier, ma
fglgende enheter anskaffes.

Kostnad (NOK)

PLS ca. 35 - 40.000
Online turbidimeter ca. 30 - 35.000
pH-overstyring ca. 20 - 25.000

Totalt vil utstyret kunne anskaffes for ca. NOK 100.000. Ofte har renseanlegget et
opplegg for pH overstyring av kjemikaliedoseringen, og dette vil kunne benyttes i et nytt
styringsopplegg som er beskrevet i det foranstaende. I tillegg til anskaffelsen av utstyret
vil det palgpe kostnader for montering og igangkjgring. Disse kostnadene vil vaere
avhengig av status for utstyret som allerede er installert pa anlegget.

4.1.5. DOSCON - eksempel pa et avansert styringsopplegg

Det er gjort forsgk med ulike typer avanserte styringsopplegg for kjemikaliedoseringen,
men fa/ingen av disse har kommet i vanlig bruk pa avlgpsrenseanlegg. Ett av disse
systemene utvikles og markedsfgres av firmaet Doscon (www.doscon.no). I dette
systemet males diverse parametre i innkommende avlgpsvann:

- Vannfgring

- pH

- Partikkelinnhold

- Konduktivitet (ledningsevne)
- Temperatur

- Innhold av Igst fosfor

P& grunnlag av disse inngangsparametrene beregnes optimal dose. I tillegg males pH
etter flokkulering, samt partikkelinnhold og fosfatkonsentrasjon i utlgpsvannet. Dosering
beregnes kun fra innlgpskonsentrasjoner, mens utlgpsverdier brukes hovedsakelig til
kontroll med evt. etterjustering (ikke med umiddelbar virking).
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Styringssystemet er testet i fullskala forsgk, og det planlegges a videreutvikle systemet
til et kommersielt produkt.

Figur 14. Prinsippskisse av Doscon styringsopplegg for styring av kjemikaliedosering p&
avigpsrenseanlegg (www.doscon.no)
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4.2. Valg av fellingskjemikalier

Valg av et optimalt fellingskjemikalium har stor innvirkning pa renseresultatet. Tilbudet
av ulike typer fellingskjemikalier og hjelpeflokkulanter er sa stort at det bgr vaere mulig a
finne en kombinasjon av fellingskjemikalium/hjelpeflokkulant som fungerer optimalt
vurdert ut fra renseresultat og slamproduksjon. Det anbefales at en praktisk utprgving og
sammenligning av ulike alternative fellingskjemikalier og hjelpeflokkulanter legges til
grunn ved valg av kjemikalier. I tillegg til de praktiske renseresultatene vil pris,
leveringssikkerhet, kompetanse hos leverandgr mv. vaere elementer som ma trekkes inn
nar fellingskjemikalier skal velges. Det henvises her til Norsk Vann rapport 167/2009
"Veiledning for innhenting og evaluering av tilbud pa VA-kjemikalier”.

Nar det skal gjennomfgres en sammenligning av ulike kjemikaliekombinasjoner, vil de
fysiske og prosessmessige forutsetningene pa renseanleggene veere en avgjgrende faktor
for hvordan sammenligningen kan gjgres. Et hovedprinsipp ved sammenligningen bgr
vaere at prosedyrene som benyttes, og avlgpsvannet som utprgvingen gjgres pa, er sa
likt som mulig for de ulike alternativene. Det kan skilles mellom fglgende hovedtyper av
sammenligningsopplegg:

Jar-tester i laboratorieskala

For & gjgre en grovsortering av mange forskjellige kjemikaliealternativ er dette opplegget
godt egnet. Det er en forutsetning at det utarbeides faste prosedyrer for hvordan jar-
testen skal gjennomfares. Det er ngdvendig @ ha klare prosedyrer fordi ulike firmaer og
ulikt personell ofte er involvert i denne typen utprgving. Prosedyrene bgr blant annet
inneholde opplysninger om:

- Tidspunkt for uttak av avigpsvann for test

- Type jar-test apparat som skal benyttes

- Testvolum (for eksempel 1000 ml)

- Prosedyre for uttak av avlgpsvann til jar-testen fra oppsamlingsbeholderen for &
oppna sa lik partikkelkonsentrasjon som mulig

- Driftsparametere for jar-test apparatet, for eksempel:

Innblanding 60 sek. 300 rpm
Flokkulering 15 min. 20 rpm
Sedimentering 20 min. 0 rpm

- Prosedyre for tilsetting av kjemikalier, for eksempel:
Tilsetting av kjemikalier skal skje i innblandingsfasen (hurtigomrgring). Dersom det
tilsettes bade fellingskjemikalie og hjelpeflokkulant (polymer), skal hjelpeflokkulanten
tilsettes i Igpet av de 10 siste sekundene av perioden med hurtigomrgring.

- Maling av prosessparametere, for eksempel:

Temperatur og pH males etter tilsetting av fellingskjemikalier/hjelpeflokkulant. pH
meter skal kontrolleres mot bufferlgsning.

- Uttak av prgver fra begerglass, for eksempel:

Etter avsluttet sedimentering tas det forsiktig ut en prgve pa 400 ml av
klarvannsfasen med hevertslange.

- System for merking av prgver
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Fullskala utprgvinger, parallelle prosesslinjer

Fullskala utprgvinger i parallelle prosesslinjer er det beste opplegget nar alternative
fellingskjemikalier skal prgves ut. Det blir da mulighet til 8 sammenligne en alternativ
kjemikaliekombinasjon med det som benyttes pa anlegget til vanlig. En hoved-
forutsetning er at anlegget har parallelle prosesslinjer og parallelle doseringsopplegg for
fellingskjemikalier. Den siste forutsetningen er bare unntaksvis til stede. Noen anlegg har
imidlertid valgt 8 bygge ut parallelle doseringsopplegg, noe som har vist seg & gi en
meget god fleksibilitet og har veert til stor nytte nar kjemikalier skal prgves ut.

Et alternativ til & etablere et komplett opplegg for dosering med tanker og pumper, er a
tilrettelegge for styring av et parallelt doseringsopplegg i anleggets PLS slik at det blir
enkelt 38 bygge opp et parallelt midlertidig doseringsopplegg. Det anbefales at kjemiske
renseanlegg med parallelle prosesslinjer tilrettelegger i sitt styringssystem, slik at det blir
enkelt 38 bygge opp og sette i drift et midlertidig eller parallelt doseringssystem.

Ved gjennomfgringen av en fullskala utprgving ma det utarbeides et enhetlig
forsgksprogram. Programmet bgr inneholde blant annet:

- System for merking av prgver

- Angivelse av forsgksperiodens lengde (forsgksperioden bgr generelt strekke seg over
1 til 2 maneder)

- Opplegg for prgvetaking (dggnblandprgver og evt. oppsplittede blandprgver)
- Analyseparametere og frekvens (tot-P, orto-P, SS, turbiditet evt. KOF)

- Driftsparametere som skal registreres (vannfgring, doseringsmengder, pH, turbiditet,
slamproduksjon)

- Registrering av hvor de ulike doseringspunktene er plassert og nar de evt. flyttes
- Registrering av hvor ulike sensorer er plassert og tidspunktet nar de evt. flyttes

- Registrering av innstillinger og tidspunkt for endring av styringsparametere i
regulatorer

- Registrering av hendelser (for eksempel paslipp som pavirker innlgpsvannets
sammensetning, evt. uforutsette hendelser pa anlegget som pavirker utprgvingen)

- Opplegg for hvordan forsgkene skal rapporteres (hvilke ngkkelparametere skal
beregnes)

Fullskala utprgvinger, én prosesslinje

I de fleste tilfeller vil utprgvingen av alternative fellingskjemikalier gjennomfgres uten at
det er mulig 8 sammenligne med en parallell linje. Nar man gjgr en sammenligning med
kjemikaliealternativet som til vanlig benyttes, ma det velges ut en periode der tilrenning
og forholdene for gvrig er mest mulig lik forsgksperioden. Det er ikke mulig & finne
perioder som er eksakt like, men med en systematisk prosessoppfalging (se pkt. 4.4
Prosesskontroll og kompetanse) vil det vaere mulig @ hente ut mye nyttig informasjon fra
denne type utprgving.

Program for utprgvingen og vurderingen av resultater vil bli som beskrevet for utprgving
med parallelle prosesslinjer.
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4.3. Innblanding av fellingskjemikalier

Ved dosering av fellingskjemikaliet i vannfasen er det viktig at det sa raskt som mulig
oppnas god innblanding i hele stremningstverrsnittet i doseringspunktet. For darlig
innblanding innebaerer ogsa darlig utnyttelse av fellingskjemikaliet, noe som bidrar til
overdosering og gket slamproduksjon. Innblanding av fellingskjemikalier pa avlgps-

renseanlegg er en utfordring i og med at fiber og stgrre partikler i ubehandlet avigpsvann

erfaringsmessig skaper problemer for roterende innblandingsutstyr. Ved bruk av
luftinnblasning i doseringspunktet blir det ofte dannet mye skum, noe som kan utvikle
seg til & bli et driftsproblem.

For store avlgpsstremmer kan det vaere tilnaermet umulig @ oppna en god innblanding av

fellingskjemikaliet ved bruk av ett doseringspunkt. Et alternativ kan da vaere @ injisere

fellingskjemikaliet i vannstrgmmen i flere doseringspunkter som er plassert som en ring

rundt kanaltverrsnittet.

For mindre avigpsstrammer er det effektivt @ dosere fellingskjemikaliet i et punkt med
god turbulens (figur 15). Forutsetningen er imidlertid at det er plassert i riktig avstand
forhold til flokkuleringsenheten.

Alle tiltak som bidrar til 3 fordele fellingskjemikaliet sa raskt som mulig i hele
stremningstverrsnittet i doseringspunktet, vil bidra positivt til 8 gjgre den kjemiske
fellingsprosessen mer effektiv.

Perforert rgr som

/ fordeler
fellingskjemikaliene over

kanalbredden

SRy
W

Turbulent sone i
e— kanalen

Figur 15. Prinsippskisse av et doseringsopplegg der fellingskjemikaliene fordeles jevnt
over kanalbredden

P& VEAS-anlegget doseres bade JKL og PAC (PAX XL61). Jernklorid doseres i
kanalapningen ut fra sandfanget og PAC doseres ca. midt i sandfanget, se figur 16.
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Figur 16. Hovedprinsipp for dosering av JKL og PAC i sandfanget pd VEAS-anlegget
(Sagberg og Ryrfors, 2006)
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I begge doseringspunkter benyttes et ejektorsystem der en luftstrgm suger inn
fellingskjemikaliet i et rgr. Dette rgret er fylt med sma plastlegemer som gjgr at
fellingskjemikaliet blir finfordelt i draper (take). De svaert finfordelte drapene presses sa
ut i vannstremmen gjennom apningene i det perforerte horisontale rgret.

Luft i
i .': d
i '._

|

|
| i Fellingskjemikaliet
Ill'_t_"'_‘ o

bt

Vakumsug

Rar som er fylt med
sma plastlegemer
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»

Figur 17. Hovedprinsipp for bruk av ejektor for & f8 finfordelt fellingskjemikaliet i dréper
far det blandes inn i avigpsstrammen (Ryrfors, 2008)

Ved & fa finfordelt fellingskjemikaliet oppnas en rask innblanding i hele avlgpsstremmen.

Dette bidrar til 8 senke kjemikalieforbruket og dermed redusere slamproduksjonen.
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4.4. Returstremmer

4.4.1. Hva er returstremmer

Det som normalt benevnes som returstrgmmer pa et avigpsrenseanlegg, er primaert:

- Dekanteringsvann fra gravitasjonsfortykkere og fortykkermaskiner
- Rejektvann fra avvanningsmaskiner (i de aller fleste tilfeller er dette sentrifuger)

Som vist i figur 1 er returstrammene en viktig intern pavirkningsfaktor. Hovedarsaken til
dette er at innholdet av suspendert stoff i returstrammen vil kunne forstyrre den
kjemiske fellingsprosessen. Av andre faktorer som vil kunne pavirke den kjemiske
fellingsprosessen er hgy alkalitet, for eksempel ved avvanning av septik og utratnet
slam, samt et hgyt innhold av opplgst organisk stoff. Dette vil i fgrste rekke ha betydning
for kjemiske renseanlegg i og med at det organiske stoffet vil passere det kjemiske
rensetrinnet og bidra til et forhgyet utslipp av opplgst organisk stoff.

4.4.2. Vurdering av rejektvannskvalitet

Innholdet av suspendert stoff i returstrammene pavirkes i fgrste omgang ved
driftsoptimalisering av fortykkere og avvanningsmaskiner. Ved en spgrreundersgkelse i
tilknytning til dette prosjektet oppga 5 av 20 anlegg at rejektvannet fra avvanningen
pavirket den kjemiske fellingsprosessen negativt. Det var imidlertid bare ett av
anleggene som tok prgver av rejektvannet og analyserte pa suspendert stoff.
Driftsforstyrrelser som fglge av for darlig kvalitet pa rejektvann er i farste rekke et
problem pa kjemiske renseanlegg, men manglende optimalisering av avvannings-
prosessen er ugunstig ogsa pa biologiske renseanlegg i og med at det bidrar til 8 gke
belastningen pa det biologiske rensetrinnet.

For & folge strategien med & redusere effekten av interne og eksterne
pavirkningsfaktorer, er det ngdvendig a optimalisere kvaliteten pa returstremmene. Det
er tre tiltak som er aktuelle:

- Optimalisere driften av fortykkere og avvanningsmaskiner slik at innholdet av
suspendert stoff blir sa lavt som mulig

- Utjevne returstrammer hydraulisk fgr de fgres tilbake til renseprosessen

- Behandle returstrammer separat for @ redusere alkaliteten og innholdet av suspendert
stoff

Tabell 7 gir en sammenstilling av parametere som benyttes ved vurdering av kvaliteten
pa rejektvannet.
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Tabell 7. Mal for vurdering av rejektvannskvalitet

- Siktedypet i sedimenteringsbassenget reduseres nar
avvanningsmaskinen(e) kjgres

Kjennetegn pa - Turbiditeten i utlgpsvannet gker

driftsforstyrrelser - Kjemikaliedoseringen ma gkes nar
avvanningsmaskinen(e) kjgrer

- Konsentrasjonen av bade orto-P og tot-P gker

Vurdering av . .
rejektvannskvaliteten Malparametere Fortykkermaskiner | Sentrifuger
mot malparametre
for kvalitet SS-innhold i
rejektvann < 1000 mg/I < 1500 mg/I
Gjennvinningsgrad > 96 % 97 - 98 %
Alkalitet Fortykking av raslam | Avvanning av
(ikke pavirkbar) utratnet slam
10-15 mekv/I 45 - 70 mekv/I

- Tilpassing av polymertype og dosering
(kg polymer/tonn TS)

- Tilsetningspunkt

- Tilpasning av maskinvariabler

Optimaliseringstiltak

Det er viktig & beregne gjenvinningsgraden for avvanningsmaskiner regelmessig.
Erfaringsmessig er dette noe som sjelden/aldri gjgres pa mange anlegg. Gjenvinnings-
graden er kanskje den viktigste driftskontrollparameteren for fortykker-
/avvanningsmaskiner. Gjenvinningsgraden er forholdet mellom fortykket/avvannet
tarrstoffmengde og tgrrstoffmengden som pumpes fram til maskinen. Generelt gnsker
man en hgyest mulig gjenvinningsgrad for & unnga resirkulering av slam tilbake til
innlgpet av anlegget.

Gjenvinningsgraden beregnes etter én av falgende formler:
Formel 1:

TSk(SSinn - SSr)

= -100 %
SSinn( TSk - SSr)

TSy = tgrrstoffinnhold i fortykket slam/slamkake (%)
SSinn = suspendert stoff i inngdende slam (%)

SS; = suspendert stoff i dekanteringsvann/rejektvann (%)
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Gjenvinningsgraden kan ogsa beregnes etter en forenklet formel, og normalt er denne
tilstrekkelig i driftssammenheng:

Formel 2:

A= 100-(1- SS

inn

)%

Eksempel: Beregning av gjenvinningsgrad for avvanningssentrifugen p8 et kjemisk
renseanlegg

Formel 1: A =w-100 % = 95,2 % Formel 2: A= 100-(1- 0’18) % = 95,4%
3,3(26-0,18) 3,3
Fortykket | Avvannet Rejektvann Gjenvinningsgrad
Dato slam slam Suspendert stoff Formel 1 Formel 2
(% TS) (% TS) (mg/l) % (%) (%)
23jan 3,3 26 1800 0,18 95,2 94,5
20.feb 32 25,2 3700 0,37 89,8 88,4
20.mar 3,4 25,7 2700 0,27 93,0 92,1
17.apr 3,4 26,1 3000 0,30 92,2 91,2
15.mai 3,4 27,2 1500 0,15 96,1 95,6
12,jun 2,5 24,3 2000 0,20 92,8 92,0
07.aug 3,3 26,2 3000 0,30 92,0 90,9
04.sep 3,8 24,1 830 0,08 98,2 97,8
02.0kt 3,8 27,2 2800 0,28 93,6 92,6
27.nov 3,5 26,6 3000 0,30 92,5 91,4

Bortsett fra i september er innholdet av suspendert stoff i rejektvannet betydelig hgyere
enn det som bgr kunne oppnas ved bruk av en moderne avvanningsmaskin

(< 1000 mg/l). Vi ser ogsa at gjenvinningsgraden for sentrifugen er lavere enn det som
karakteriseres som et optimalt omrade. Tabellen viser at formel 2 som bare benytter
innhold av suspendert stoff i rejektvannet og TS i fortykket slam, gir et tilstrekkelig godt
grunnlag til 8 karakterisere rejektvannskvaliteten. I dette tilfellet bgr det gjennomfgres
optimaliseringstiltak for & redusere innholdet av suspendert stoff.

Alkaliteten i innkommende avlgpsvann ligger normalt i omradet 2 - 5 mekv/I. Ved
avvanning av fortykket, ikke stabilisert slam ligger alkaliteten i omradet 10 - 15 mekv/I
mens utratnet slam har alkalitet i omradet 45 — 70 mekv/I. Returfgring av rejektvann fra
avvanning av utratnet slam vil derfor gi et vesentlig alkalitetsbidrag, noe som vil kunne
forstyrre den kjemiske fellingen. Alkaliteten pavirkes ikke av avvanningsprosessen. For a
pavirke alkaliteten ma det eventuelt tilsettes syre for @ oppna en faktisk alkalitessenking,
evt. behandle rejektvannet i et biologisk rensetrinn.

4.4.3. Utjevning

I spgrreundersgkelsen som ble gjennomfgrt i tilknytning til dette prosjektet, oppga 7 av
13 kjemiske renseanlegg at rejektvann og dekanteringsvann ble utjevnet hydraulisk fgr
det ble fgrt tilbake til renseprosessen. De gvrige kjemiske anleggene fgrte returstrgmmen
direkte tilbake til innlgpet pa renseanlegget. Av de biologisk-kjemiske renseanleggene
var det bare ett av 6 anlegg som benyttet utjevningsbasseng. Det er i fgrste rekke de
kjemiske anleggene som vil ha fordeler av et utjevningsbasseng med tanke pa a
redusere/hindre at den kjemiske fellingsprosessen blir negativt pavirket. Til en viss grad
er det mulig 3 utjevne seg bort fra et kvalitetsproblem under forutsetning av at
utjevningen skjer over et tilstrekkelig langt tidsrom, helst 24 timer. Kvaliteten pa
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returstremmer og tilrenningen til anlegget vil til slutt veere avgjgrende for hvor effektivt
utjevningen vil fungere i forhold til 8 unnga at den kjemiske renseprosessen blir
forstyrret. Dette innebaerer at man ma legge avgjgrende vekt pa & drive fortykker- og
avvanningsenheter slik at returstrgmmens kvalitet blir best mulig. Dette betinger at det
etableres et tilfredsstillende driftsoppfalgingsprogram.

Utjevning av returstrgmmene er imidlertid gunstig selv om kvaliteten ligger innenfor
akseptable kvalitetsgrenser. Ved & utjevne frigjgres kapasitet slik at for eksempel
tilknytningen til anlegget kan gkes. Utjevning er viktigere jo mindre anleggene er og jo
mer eksternslam (for eksempel septikslam) som tas imot. Ved utjevning bgr det legges
vekt pa:

- Full dggnutjevning ved dimensjonerende kapasitet

- Tilbakefgringen fra utjevningsbassenget ma ha variabel kapasitet slik at denne til
enhver tid kan tilpasses den faktiske belastningen

- Tilbakefgringen fra utjevningsbassenget ma utformes slik at hydrauliske
stgtbelastninger unngas (pumper som starter og stopper som i en pumpestasjon)

- Utjevningsbassenget bgr utstyres med strgmsetter som kjgres med jevne mellomrom
for & hindre sedimentering

4.4.4. Separat behandling av returstremmer

Separat behandling av returstremmene er szrlig aktuelt pd anlegg med krav om fjerning
av organisk stoff og/eller nitrogen. Hvis det ikke er mulig @ oppna tilfredsstillende kvalitet
pa returstremmene pa kjemiske anlegg, er separat behandling et alternativ (se kap.
4.4.5. - eksempel fra Rambekk renseanlegg). Fram til nd har separat biologisk
behandling i aktivslamanlegg (SBR-anlegg) vart dominerende i utlandet. Dette har
sannsynligvis sammenheng med at anleggstypen er godt tilpasset intermittent drift av
avvanningsmaskiner samtidig som det er mulig & tilpasse eksisterende ledige basseng-
volumer til denne anleggstypen. Det kan ikke gis generelle regler for dimensjonering,
men det er vanlig @ utforme anleggene slik at det kan gjennomfgres 3 driftssykluser pr.
dag. I tillegg til aktivslamanlegg av typen SBR, er ogsa biofilmanlegg med flytende
medium godt egnet. I de fleste tilfeller er hovedhensikten @ omforme Igst organisk stoff
til partikulaert materiale som kan avskilles i det kjemiske rensetrinnet, og evt. nitrifisere
slik at alkaliteten i returstremmene reduseres.

Som grunnlag for dimensjonering av alle typer behandlingsanlegg for returstremmer
kreves informasjon om mengde og sammensetning. P3 et eksisterende renseanlegg bgr
det derfor i forkant av dimensjoneringen gjennomfgres en kartlegging av retur-
strgmmene og analyseres pa folgende parametre:

- Organisk stoff: KOF og BOFs (filtrert og ufiltrert)
- Nitrogen: tot-N (filtrert og ufiltrert), NH4-N

- Fosfor: tot-P , orto-P

- Alkalitet og pH

- Suspendert stoff

- Mengde- og variasjonsmgnster

4.4.5. Separat rensing av rejektvann pad Rambekk renseanlegg i Gjovik
kommune

Bakgrunn

Rambekk renseanlegg i Gjgvik er et kjemisk renseanlegg (sekundaerfelling). I 1999 ble
anlegget utvidet med slambehandlingsanlegg for stabilisering (utratning) og
hygienisering (tgrking) av internt slam i tillegg til eksternt slam fra Gjgvik kommune og
slam fra 7 omegnskommuner. Etter at slambehandlingsanlegget ble satt i drift, ble det
registrert at returstrgmmene fra anlegget hadde negativ innvirkning pa den kjemiske
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fellingen. Dette ga seg utslag i at utlgpskonsentrasjonen for tot-P 13 svaert naer det
davaerende utslippskravet pd 0,25 mg P/l (Hagen, 2008).

Biologisk rensetrinn for behandling av rejektvann

For & redusere den uheldige innvirkningen av returstremmene er det bygd opp et separat
behandlingsanlegg for rejektvann og kondensat fra tgrkeanlegget. Figur 18 viser en
prinsippskisse av dette anlegget.

Til for-
Innlgp sedimentering
Fortykkermaskin N > [— >
Dekanteringsvann *
til innlgp Svovel
syre
H,SO,
» Rejektvanns-
Dekanterings- basseng 1 Sandfang
Sentrifuge vann _
Rejektvann l
.| Rejektvanns-
basseng 2
Slamtorke _
| Fortynningsvann Biologisk reaktor
til eksternt avvannet
Kondensat slam v

Figur 18. Skjematisk framstilling av opplegget for separat behandling av rejektvann fra
slamavvanning og kondensat fra slamtgrke ved Rambekk renseanlegg

Det blir benyttet 2 adskilte rejektvannsbasseng (rejektvannsbasseng 1 og 2) for
slambehandlingsdelen. Rejektvannsbasseng 1 tar hand om dekanteringsvann fra
fortykkermaskinene (trommelfortykkere). Innholdet av SS i denne returstremmen er ikke
spesielt hgy og erfaringen viser at denne strgmmen ikke representerer noe problem.
Denne returstremmen pumpes derfor ubehandlet tilbake til innlgpet av renseanlegget.

Rejektvann fra slamavvanningssentrifugene og kondensatvann fra slamtgrken pumpes til
rejektvannsbasseng 2. Denne returstrgmmen har hgy alkalitet (80 — 100 mekv/I) og et
hgyt og varierende innhold av organisk stoff (middelverdi pa 672 mg/| BOFs og et
variasjonsomrade fra ca. 200 til 1700 mg/| BOFs).

Fra rejektvannsbasseng 2 pumpes én del av returstrgmmen til mottaket for eksternt
avvannet slam, der den benyttes som fortynningsvann for & redusere TS-innholdet i
slammet fra ca. 20 % til ca. 7 % fgr innpumping i ratnetanken. Den hgye alkaliteten i
denne returstrammen gir et positivt alkalitetsbidrag til ratnetanken. Anvendelsen til
fortynningsvann bidrar ogsa til & redusere rejektvannsmengden som viderefgres til
vannbehandlingsprosessen.

Den delen av returstrgmmen som ikke benyttes til fortynningsvann, fgres videre til et
biologisk rensetrinn som bestar av to biofilmreaktorer som er fylt med Kaldnes-medium
K3 og K1. Anlegget er helautomatisk styrt etter oksygeninnhold i bassengene, og
blasemaskiner sgrger for & holde stabilt oksygeninnhold i begge bassenger pa ca 2-4 mg
0./I. Det biologiske rensetrinnet har detektor som registrerer nar det dannes skum i de
to bassengene. Detektoren starter da dosering av skumdempingsmiddel.
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Tekniske data for anlegget:

- Qdim: 137 m3/d
- Volum: 56 x 2 m?
- Fyllingsgrad av plastmedie: 36 % (K3 medie i basseng 1, K1 medie i basseng 2)

Etter ett ar med tett oppfelging (garantitesting), viser analyseresultatene en renseeffekt
pa ca 89-90 %, beregnet ut fra BOFs ufiltrert inn og BOFs filtrert ut. Ved lav belastning
pa anlegget oppnas nitrifikasjon, noe som bidrar til @ senke alkaliteten i utlgpsvannet fra
det biologiske rensetrinnet til et nivd i omradet 30 - 40 mekv/l. Ved normal belastning
pa rensetrinnet oppnas ikke nitrifikasjon.

Dosering av syre

For & redusere virkningen av den hgye alkaliteten i denne returstremmen, tilsettes
svovelsyre (H,S04 , 94-97%). Dosering av syre er saerlig viktig i tgrrveersperioder med
liten tilrenning til renseanlegget. Doseringspunktet for syre er i utlgpskanalen fra
sandfanget, der ogsa utlgpsvannet fra det biologiske rensetrinnet tilsettes i
avlgpsstrsmmen. Syredoseringen er styrt av signal fra pumpen i rejektvannsbasseng 2
som pumper rejektvann fram til den biologiske renseenheten. Doseringsmengden av syre
er ca. 0,5 | syre/m? rejektvann. I og med at anlegget har forsedimenteringsbasseng vil
dette jevne ut evt. pH-svingninger som fglge av syredoseringen.

Effekt pa fosforfjerningen

Den separate behandlingen av rejektvannet har en svaert positiv innvirkning pa det
kjemiske rensetrinnet i anlegget. Rambekk renseanlegg har krav om 95 % renseeffekt
for tot-P. Midlere renseeffekt ligger i dag pa 96,7 %, med en midlere utlgpskonsentrasjon
av tot-P pa 0,08 mg P/I. I tillegg overholder renseanlegget kravene til sekundaerrensing i
henhold til forurensningsforskriften.

Kostnader

Det er ikke gjort noen detaljert beregning som viser endring i driftskostnader etter at det
separate behandligsanlegget ble satt i drift. Kostnaden for etablering av biologisk
rensetrinn og doseringsanlegg for syre, var i 2003 ca. NOK 900.000.
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4.5. Prosesskontroll og kompetanse

4.5.1. Prgvetaking og analyser

For kjemiske renseprosesser er det av stor betydning & ha oversikt over variasjonene i
avlgpsvannets sammensetning. Ofte begrenser prosesskontrollen seg til uttak av
stikkprgver for analyse av orto-P, maling av siktedyp i sedimenteringsbassenget, samt
maling av pH i flokkuleringsbassenget. Det er nd utstyr pa markedet som gjgr det mulig
bl.a. @ male tot-P og KOF pa renseanlegget med en akseptabel usikkerhet i analysene.
Dette gjor det mulig 8 gjennomfgre en langt mer omfattende egenkontroll pa anlegget.
Dermed blir det et klart skille mellom prosesskontroll og utslippskontroll.

Det er en stor fordel & kunne analysere pa de samme parametere i egenkontrollen som
inngar i utslippskontrollen. For & framskaffe mest mulig informasjon om avlgpsvannets
sammensetning og variasjon anbefales det & gjennomfgre kortvarige kartleggings-
perioder der det tas ut vannmengdeproporsjonale blandprgver som dekker deler av
dggnet for de ulike ukedagene og tar hensyn til ulike tilrenningssituasjoner. Bruk av kun
dggnblandprgver vil lett kunne maskere variasjoner som har betydning for styring og
dosering av fellingskjemikalier.

Kartleggingsprogram (eksempel)

- Dggnblandprover (innlgp og utlop) som deler dognet i 2 eller flere delperioder

- Dggnblandprover (innlgp og utlep) som dekker torrvaersdogn og dogn med hgy
tilrenning

- Doggnblandprover (innlgp og utlep) som dekker perioder med spesiell tilrenning for
eksempel tilfgrsel av industrielt avligpsvann

- Alle provene analyseres p§ tot-P, orto-P og eventuelt KOF

- Hvis turbiditet skal benyttes som en styringsparameter bgr SS og turbiditet
analyseres p8 stikkprover av utlgpsvannet. Dette vil avdekke om det er en korrelasjon
mellom turbiditet og SS

- I Igpet av blandproveperiodene tas det ut stikkprover som analyseres p8 alkalitet og
pH

I tillegg registreres:

- Vannfgring (midlere, maks. og min. timetilrenning i provetakingsperioden)
- Doseringsmengder av fellingskjemikalier og evt. hjelpeflokkulant (g/m> evt. ml/m?)

Data som innhentes i denne typen kartleggingsperioder vil vaere ngdvendig input nar det
skal etableres styringssystemer av typen som er beskrevet i kapittel 4.1.

Daglig prosessovervaking

- Analyse av tot-P og orto-P pa dggnblandprgver av utlgpsvannet. Det anbefales &
analysere pa dggnblandprgver alle dager anlegget er bemannet

- On-line overvakning av pH i flokkulering, evt. i andre punkter som har vist seg a vare
kritisk

- On-line overvaking av turbiditet i utigpsvannet, hvis det er dokumentert at SS og
turbiditet har en akseptabel korrelasjon

Alle interne kontrollanalyser bgr kvalitetssikres mot standardlgsninger med kjent
konsentrasjon. I tillegg anbefales det & gjgre parallelle analyser av kontrollprgvene som
sendes til laboratoriet. Dette gjelder i farste rekke tot-P og KOF. Nar det skal analyseres
pa parallelle prover, ma det legges vesentlig vekt pa at det ikke introduseres feil nar
prgven skal fordeles mellom internt laboratorium og laboratoriet som skal analysere i
forbindelse med utslippskontrollen. Prgven bgr derfor homogeniseres fgr fordelingen. Ved
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oversendelse av utslippskontrollprgven til laboratoriet ma det gjgres oppmerksom pa at
prgven er homogenisert.

4.5.2. Kompetanse hos driftspersonellet

Oppfalging av en kjemisk renseprosess setter krav til prosessforstaelse og kunnskap om
analyse og tolkning av de aktuelle analyseparametrene hos driftspersonalet. Gode
kvalifikasjoner hos driftspersonalet er derfor en forutsetning for & fa den kjemiske
renseprosessen til @ fungere tilfredsstillende (dette gjelder for gvrig alle renseprosesser).
Norsk Vann arrangerer grunnkurs for driftsoperatgrer pa avigpsrenseanlegg. Dette
sammen med Norsk Vanns fordypningskurs i kjemisk rensing og praktisk erfaring, bgr gi
et godt grunnlag for & drive prosessoppfglging pa kjemiske renseprosesser.
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Utslipp fra bilvaskehaller

Kommunikasjonsstrategi for NORVAR og norske vann og
avlgpsverk

Sandnesmodellen. Eksempel pd system for kommunikasjon
og virksomhetsstyring

Forprosjekt energinettverk i VA-sektoren

Utvikling av et system for spgrreundersgkelser

blant VA-kundene

Vannkilden som hygienisk barriere

@konomiske forhold i interkommunalt VA-samarbeid - praksis
og kjgreregler

Drikkevatn i media

Rapportserie C:
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Sérbarhet i vannforsyningen

Stoff for stoff - kilde for kilde. Kvikksglv i avigpsnettet
Samarbeid om gkt bruk av avigpsslam pd grgntarealer
Effekter av bruk av matavfallskverner pa ledningsnett,
renseanlegg og avfallsbehandling

@kt sikkerhet og beredskap i vannforsyningen - veiledning
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Norsk Vann er en ikke-kommersiell interesseorganisasjon
for vann- og avlgpssektoren (VA-sektoren). Organisasjonen
skal bidra til & oppfylle visjonen om rent vann ved a sikre
VA-sektoren funksjonelle rammevilkar og legge til rette for
kunnskapsutvikling og kunnskapsdeling.

Norsk Vann eies av norske kommuner, kommunalt eide
VA-selskaper, kommunenes driftsassistanser for VA og
noen private andelsvannverk. Norsk Vann representerer

ca 340 kommuner med over 90 % av landets innbyggere.
Virksomheten finansieres i hovedsak gjennom kontingenter
fra medlemmene.

Norsk Vann styres av eierne gjennom arsmgtet og av et
styre sammensatt av representanter fra eierne.

I Norsk Vanns prosjektsystem gjennomfgres hvert ar
FoU-prosjekter for ca. 6 mill. kroner

Det er praktiske og aktuelle spgrsmal innenfor
vann- og avlgp som utredes

Deltakerne foreslar prosjekter, styrer gjennomfgringen
og far full tilgang til alle resultater

: ® Norsk Vann

Norsk Vann BA, Vangsvegen 143, 2317 Hamar
TIf: 62 55 30 30 E-post: post@norskvann.no
www.norskvann.no
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