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1 Innledning

Moss kommune arbeider med opprydding og forbedring av vannkvaliteten i
Trolldalsbekken og i den sammenheng er det ngdvendig a8 oppgradere eksisterende
renseanlegg for sigevann fra det nedlagte deponiet i Trolldalen. NIBIO har tidligere
evaluert renseanlegget og gitt anbefalinger om oppgradering (Mahlum, 2011).
Sigevannet inneholder blant annet jern, som feller ut i omradet ved deponiet og i
Trolldallsbekken. Jernet er et estetisk problem og et problem for fisken i bekken. Ogsa
ammonium i sigevannet har negativ pavirkning pa fiskebestanden i bekken. En separat
COWI-rapport som er under utarbeidelse skal beskrive forutsetninger for fiske-
bestanden i bekken.

En undersgkelse av kjemisk tilstand og innholdet av miljggifter i sigevannet og i
bekken er gjennomfgrt parallelt med dette arbeidet (Saunes, 2018). Malet med
miljggiftundersgkelsen var & vurdere hvilken betydning sigevannsutslippet fra deponiet
utgjorde mht. miljgtilstanden for bekken. Saunes konkluderer med at Trolldalsbekken
er i sveert dfirlig tilstand iht. vanndirektivets klassifisering. Rapporten konkluderer
videre at slik som gvre deler av Trolldalsbekken fremstar i dag, er den trolig lite egnet
som leveomrade for fisk og andre vannlevende organismer. Dette skyldes i stor grad
hgye konsentrasjoner av.ammonium, fosfor, tilslamming som fglge av utfelling av jern
og mangan, samt redusert oksygeninnhold i deler av bekkelgpet. Nar det gjelder
miljggifter og tungmetaller, er konsentrasjonene av enkelte forbindelser i sigevannet,
slik som PCB og enkelte PAH-er, hgye og pa nivaer som kan fgre til kroniske effekter
for biologien. Flere av de undersgkte organiske miljggiftene er prioriterte miljagifter
med egenskaper som gjgr at de er persistente for nedbrytning, bioakkumulerbare og
toksiske ovenfor vannlevende organismer. Et overordnet nasjonalt mal er 8 redusere
og eliminere tilfgrsel av disse stoffene. Rapporten papeker at bekken er forurenset av
neeringsvirksomhet oppstrgms sigevannsdeponiet. Dette gjelder spesielt kobber, olje
og forhgyet pH. Det betyr at sigevannsrensingen ma forbedre vannkvaliteten betydelig
ved & fjerne jern, mangan, ammonium, fosfor i tillegg til miljggifter som PCB, enkelte
PAH-forbindelser og sink for at bekken skal fa en vannkvalitet som gir gode leveforhold
for fisk i umiddelbar nzerhet til sigevanns-paslippet fra renseanlegget.

Rapporten pdpeker at i tillegg til 8 oppgradere renseanlegget er det behov for 8
oppgradere oppsamlingssystemet for sigevann for a redusere dagens
forurensningstilfgrsel til bekken.

Malet med dette notatet er 8 presentere to alternative renselgsninger for rensing av
sigevann fra deponiet, ett prosessalternativ som inkluderer fjerning av jern (for a
redusere tilslamming og oksygenforbruk i bekken) og ett prosessalternativ som i
tillegg fjerner ammonium fra avigpsvannet (som bidrar til ytterligere reduksjon av
oksygenforbruk og toksisk virkning pa fisk). Ett prosessalternativ som inkluderer bruk
av kjemikalier og/eller finere filtrering for & optimalisere fjerningen av partikler (inkl.
jern, tungmetaller, fosfor, PAH og PCB) er ikke vurdert i notatet. De to
kostnadsvurderte renseanleggene kan kompletteres med et vatmarksanlegg. Ifglge
dokumentasjon fra Mahlum (2017a), vil et slikt rensetrinn gke fjerningen av
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tungmetaller og organiske miljggifter fra sigevannet. Et vatmarksanlegg er ikke
vurdert i denne rapporten.
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2 Beskrivelse av eksisterende anlegg

Deponiet ble etablert 1965 og mottok blandet kommunalt husholdningsavfall og avfall
fra neering og industri i Moss. Deponiet bestar av en hoveddel i nord og en sgrlig del.
Sgrlig del av sgppelfyllingen har diffus avrenning til Trolldalsbekken. Sigevann fra
hoveddeponiet samles i oppsamlingsgrafter og kulvert og ledes via en kum med
sandfang til et renseanlegg eller direkte til Trolldalsbekken via et overlgp.
Renseanlegget, som ble etablert i 2001, bestdr av et sedimenteringsbasseng etterfulgt
av et vatmarksfilter (Maehlum, 2011).

Oppsamlingssystemet for sigevann fra hoveddeponiet vil rehabiliteres i 2018, og da vil
0gsa sigevann fra sgrlig del av deponiet kobles til renseanlegget.

Eksisterende sedimenteringsbasseng har tett bunn (sprgytebetong), og har en lengde
pd 25 m, bredde 5 m, areal 125 m2 og et vanndyp pa ca. 0,7 m. Vatmarksfilteret har
en lengde pd 15 m, bredde 5 m, areal 75 m2 og et filterdyp pa ca. 0,7 m.
Filtermaterialet er torvblandet 2-4 mm Filtralite NC tilplantet med dunkjevle, blanding
1:3. Vatmarskfilteret skilles fra dammen med et 0,7 m bredt filter av Filtralite NR 10-
20 mm lettklinker i gabioner. Samlet areal pa anlegget er ca. 200 m2. Vannvolumet
totalt i anlegget er ca. 100 m3 ved normal vanndyp og uten slam.

Utlgpet fra vatmarksfilteret ledes til Trolldalsbekken via en nivareguleringskum.
Vannivaet reguleres ved et bgyd 110 mm rgr. Figur 1 viser sgppelfyllingen, plassering
av renseanlegg (gul firkant), samt pr@vepunkter for prgver (1; 2; 3 og 4) tatt i
miljggiftundersgkelsen (Saunes, 2018). @rret kan pga. fysiske barrierer ikke ta seg
lenger enn til et punkt nedstreams prgvepunkt 4 (v/Kambo senter), men ikke lenger.

Sorlig

sgppelfylling

Figur 1. Valg av mé8lestasjoner for provetaking i miljogiftundersokelsen
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3 Forutsetninger for dimensjonering av
renseprosessene

3.1 Designgrunnlag

Det dimensjoneres to alternative prosesser i denne rapporten, en prosess for
jernfjerning (kapittel 3.2) og en prosess for jernfjerning og nitrifikasjon (kapittel 3.3).
Det antas at eksisterende sedimenteringsbasseng og vatmarksanlegg kan bygges om
til et basseng med 5 meter bredde og 40 meter lengde. Vanndypet i eksisterende
basseng forventes vaere 0,7 m. For begge prosessalternativene kan et vatmarksanlegg
plasseres nedstrgms renseanlegget (kapittel 3.4) (Mahlum, 2017a).

I NIBIO-notat for dimensjonering av renselgsninger ble det antatt at arlig
sigevannsproduksjon for hoveddeponiet kan estimeres utfra 400 mm nedbgr over 90
daa (Mahlum, 2017a). Sigevannsproduksjonen estimeres da til totalt 36 000 m3 per
ar, hvilket tilsvarer en gjennomsnittlig dégnmengde pa 99 m3/d.

Gjennomsnittlig rsnedbgr ved Moss brannstasjon er malt til 909 mm (data fra
eklima.no for 2008-2017). Dggnvariasjonen for sigevannsproduksjonen beregnes her
som 44 % av malt degnnedbgr (tilsvarer 400 mm/ar) over 90 daa. Det antas at
sigevannsmengden gker med 50 % nar sgrlig deponi kobles til renseanlegget, til en
gjennomsnittlig mengde pa 149 m3/d. Dimensjonerende dggntilrenning til
renseanlegget antas & veere 300 m3/d (altsd ca. 2 ganger gjennomsnittlig
dagnvannmengde fra hoveddeponiet og fra sgrlig deponi). Estimeringer av hvor stor
del av sigevannet som kan behandles i renseanlegget er svaert usikker. Hvis
sigevannsproduksjonen er proporsjonal med nedbgrsmengden, og sigevannet renner
til renseanlegget samme dggn som nedbgrsmengden er registrert, s vil 50 % av
sigevannet kunne behandles i et anlegg med maks kapasitet pa 300 m3/d. Hvis
nedbgren buffres i anlegget, og sigevannsmengden til renseanlegget beregnes som et
glidende middelverdi for 3 dggn, sd vil 63 % kunne behandles i et anlegg med
kapasitet pa 300 m3/d. For 7 dggns glidende middelverdi vil 85 % av
sigevannsmengden kunne behandles.

Tabell 1 viser resultatet fra analyser av stikkprgver og prgver fra passive prgvetakere
fra sigevannet i november 2017. Tabellen beskriver de malinger som er vurdert som
mest relevante for renseanlegget, mens miljggiftundersgkelsen gir en komplett
beskrivelse av analyseprogrammet og resultater. Fargekodene er knyttet til
tilstandsklasser for resipienten basert pa Miljgdirektoratets veiledere. Tilstandsklassene
baserer seg p& vurdering av filtrerte tungmetaller. Analyseprogrammet ble etter fgrste
proveserie utvidet til ogsa & ta med ufiltrerte prgver. Av fargekodene fremgar det at
sigevannet har sveert hgyt innhold av naeringsstoffene fosfor og nitrogen/ammonium,
noe forhgyede verdier av nikkel og sink. Det er ikke utviklet tilstandsklasser for
metaller malt med passive prgvetakere (DGT) eller organiske miljggifter malt med SPM
membraner. Malte verdier for Ni og Zn er pa samme niva for vannprgvene og DGT
prgvetakerne, mens jerninnholdet er vesentlig hgyere. Jern var ogsa utfelt pa alle de
passive prgvetakerne i bekken.
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Tabell 1. M8linger p8 stikkprover fra sigevannet, stasjon 3 i miljogiftundersokelsen, samt for
passive prgvetakere (Saunes, 2017). Fargekoden er knyttet til tilstandsklasser i
veileder M-608/2016 og 02:2013 (red=sveert d8rlig, oransje=dérlig,
gul=moderat)

Enhet Stikkprgver Passive prgvetakere
Parameter 02.11.2017 09.11.2017 | 16.11.2017 | 27.11.2017 | 11.2017
Temp °C 9,1 8,1 8,1 8
pH 6,6 7,7 6,8 6,5
Tot-P mg/|
Tot-N mg/I
NH4-N mg/I|
TOC mg/I| 24 18 22 28
KOF mg/I| <30 87 59 60
Fe (tot) mg/I - 22 68 33
Fe (filtr) mg/I| 0,0229 0,028 0,030 0,070 3,3%
Ni (tot) po/l - 7,3 7,9 6,6
Ni (filtr) pg/l 7,8 53 5,6 5,8 3,8*
Sink (tot) pg/l - 56 77 57
Sink (filtr) pg/l 30 13 21 35 22%*
Sum PCB7 ug/l 2,52*%*
Sum PAH-16 | ug/I 1,97**
*DGT

** SPM membraner

3.2 Jernfjerning

Tabell 1 viser at mesteparten av jernet i sigevannet var i partikulaer form nar
analysene ble utfgrt og at pH var mellom 6,5 og 7,7 for prgvene. Det antas at jernet
kan ha blitt oksidert etter at prgvene ble tatt ut, og oksidasjonsprosessen
dimensjoneres for en innlgpskonsentrasjon pa 30 mg/| toverdig jern. Totalt jerninnhold
varierte fra 22 til 68 mg/!| i disse tre provene, men tidligere malinger er det flere
malinger pa ca. 30 mg/|. oksidasjonsprosessen dimensjoneres for a8 oppna 1 mg Fe/I
ved pH 6,7. Den oksidering som antas ha skjedd i prgvene ville ha redusert pH-
verdien, og derfor dimensjoneres anlegget ikke for pH 6,5, som ble malt 27. november
2017. Jernfjerningsprosessen forventes ikke @ ha noen effekt pa fjerningen av
tungmetaller. Konsentrasjonene i utslippet forventes a tilsvare konsentrasjonene i
ufiltrerte prgver. Et anlegg med jernfjerning uten en optimalisering av fjerningen av
sma partikler (med filtrering eller kjemisk fellingsprosess) kan ikke forvente a fijerne
partikulaere tungmetaller. Ved malinger av filtrerte prgver benyttes et 0,45 um filter.
Konsentrasjoner av PAH og PCB forventes 3 tilsvare malte verdier i passive
provetakere (tabell 1). For & gke fjerningen av tungmetaller og organiske miljggifter
kan prosessen eventuelt kompletteres med et vatmarksanlegg, jf. vurderinger i
kapittel 3.3.

3.3 Nitrifikasjon

Det andre prosessalternativet, hvor ogsd nitrogen skal fjernes fra sigevannet,
dimensjoneres for en innlgpskonsentrasjon pa 15 mg NH4-N/I. Prosessen
dimensjoneres for & oppnd en stabil nitrifikasjon ved 7 °C ved dimensjonerende
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vannfgring (300 m3/d). Temperaturen ble malt til mellom 8,0 og 9,1 °C i innlgpet i
november 2017 (jf. tabell 1), men vil reduseres i prosessen.

For fisk er ammoniakk mye mer toksisk enn ammonium. Gjennomsnittlige
ammoniumkonsentrasjoner p& <0,1 mg NH4-N/l og maksimale konsentrasjoner pa
0,2-0,3 mg NH4-N/I er anbefalt for & beskytte laks (Lindestrém, 2012). Ammonium er i
likevekt med ammoniakk, og gjennom & redusere mengden ammonium i vannet s vil
man ogsa redusere mengden ammoniakk i bekken. Likevekten er pH-avhengig, det vil
vaere mer ammoniakk i vannet ved hgy pH. Ved 2 mg NH4-N/I s8 vil f.eks. NHz-N-
konsentrasjonen vare ca. 0,1 mg NHz-N/I ved pH 8,5 og 0,001 mg NHz-N/I ved pH
6,5.

Nitrifikasjon er en totrinnsprosess, og utfgres av de to autotrofe bakteriegruppene
Nitrosomonas og Nitrobacter. Dersom vi neglisjerer assimilasjon kan aerob
oksidasjonen av ammonium til nitritt («nitrittasjon») med Nitrosomonas skrives som:

NHs* +1,5 O2 — 2 H* + H20 + NOy-

Aerob oksidasjonen fra nitritt til nitrat («nitratasjon») med Nitrobacter kan skrives
som:

NOz  + 0,5 02 —» NO3-

Nitrittkonsentrasjoner pa 0,2 mg NO2-N/| er rapportert som akutt toksisk for
laksefisker. I Canada er en grenseverdi pa 0,06 mg NO2-N/I benyttet som grenseverdi
for & beskytte ferskvannsorganismer (Lindestrém, 2012). Hvis nitratasjonsprosessen
blir forstyrret sa risikerer man toksiske konsentrasjoner av nitritt i bekken. Risikoen for
dette kan eventuelt vurderes i lab- eller pilotforsgk. Forsgkene bgr gjennomfgres ved
varierende temperaturer.

Etter nitrifikasjonsprosessen kan det bli opptil ca. 15 mg NOs-N/I i utlgpet. Dette
forventes & fortynnes til ca. 5 mg NO3-N/| nedstroms bekken (basert pd forholdet
mellom ammonium i malepunkt 3 og 4 for maling i november 2017, se bilag A).
Nitratkonsentrasjoner p& 2 mg NOs-N/I er rapportert som en grense for & beskytte
sensitive ferskvannsorganismer (Camaro et al, 2005). For 8 fjerne nitratet kan man
innfgre et denitrifikasjonstrinn etter prosessen. Denitrifikasjon innebaerer at nitrat
reduseres fra NOs" til nitrogengass (N2) via et antall mellomformer. En av
mellomformene er nitritt, og det er stor risiko for at det produseres toksiske nivaer av
nitritt i en ustabil denitrifikasjonsprosess. For a8 beskytte fisken er det vurdert som mer
hensiktsmessig & slippe ut 15 mg/| nitratnitrogen fra renseanlegget, enn 3 risikere
noen mg/| nitrittnitrogen. Derfor velges det 3 ikke inkludere et denitrifikasjonstrinn i
prosessen. Det kan skje noe denitrifikasjon i et etterfglgende vatmarksanlegg.
Pavirkningen pa fisken av 5 mg NO3-N/I kan vurderes for 8 vurdere kost-nytte av
tiltaket. Vi vurderer at giftigheten for fisk blir sterkt redusert ved nitrifikasjon av
sigevannet, selv om nitratkonsentrasjonen i bekken gker.

I nitrifikasjonsanlegget vil det skje noe fjerning av fosfor. Bakteriene trenger fosfor for
& kunne vokse, og det kan bli behov for & tilsette fosfor til prosessen i perioder.
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3.4 Vatmarksanlegg

Trond Maehlum, NIBIO, har foresldtt en dimensjonering av et vatmarksanlegg (2017a)
for fjerning av organiske miljggifter og tungmetaller:

«Et basseng som graves i naturlige masser mellom deponifronten og Trolldalsbekken,
dybde 30-50 cm, areal ca. 2000 m2. Bassenget utformes slik at vannet har lang
oppholdstid og god kontakt mot sediment og v8tmarksvegetasjon. 2 eller 3 dammer
etableres ved § lage jordvoller p8 tvers av bekkedalen av morenejord som plastres
med leire. Erosjonssikre overlgp etableres p8 vollene. Det skal ikke graves i
deponifronten for § unng§ utglidning og skade p§ eldre drenering. Bunnen i
bassengene jevnes ut og stgrre treer fjernes i og langs bassengene. »

For & vurdere renseeffekten for organisk miljggifter og tungmetaller i
vatmarksanlegget henvises til Trond Maehlum, NIBIO. Nytten med dette tiltaket blir da
3 oke miljostatusen generelt i Trolldalsbekken (Saunes, 2018). For levevilkarene for
fisken forventes dette tiltaket ikke 8 gjgre en betydelig forskjell
(ammoniumkonsentrasjonene er et stgrre problem). Funksjonen for nitrogenfjerning
forventes & veaere begrenset utenfor vekstsesongen, og dermed er vatmarksanlegget
ikke vurdert som ngdvendig for & bedre forutsetningene for fisk i Trolldalsbekken.

10
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4 Grovdimensjonering av renseprosess for
jernfjerning

Jern i sigevannet ut fra deponiet foreligger som toverdig jern fordi det ikke er oksygen
tilstede i deponiet. Lgseligheten av toverdig jern er hgyt, men ndr vannet oksideres
(renner i rgr ut av deponiet og oksygen blandes inn) oksideres jern til treverdig og
Igseligheten av jernhydroksid er lav (~0,1 mg/l Fe). Oksidasjonen av lettlgselig
toverdig jern til treverdig jern i tungt Igselig jernhydroksid kan skrives som ligning 1
og 2:

Fe2* + ¥4 O2 + H* > Fe3* + 12 H20 (1)

Fe3* + 3 H20 - Fe(OH)3 + 3 H* (2)

Reaksjonshastigheten er avhengig av konsentrasjonen av Fe?*, oksygen-
konsentrasjonen og pH. Figur 2 viser hvordan reaksjonshastigheten pavirkes ved ulike

pH (Stumm & Lee, 1961). Figur 3 viser hvor lang tid som trengs for & oksidere 95 %
av mengden Fe(II) til Fe(OH)3 ved ulike pH.

{9 v ] T J Y
T Bl Tere——g PH 6.56 " / i
S R P Al
v 0 g O s L J
ke ‘.. \s o\c _‘ i / ¢ / |
gzo\ { { o/ 8
1. \ 0\0\ pHEB2 ’ “c. o’ -/
? 0\ o & ' }l‘ 350/ 20;. /‘% s2° -
b} \ " & ay ; ]
g~ © ° _, -PHE94 _+ T S/ /O& /
| zL / : ® / —
i
- - V' & o
C pH 702 / ]
- - pHT24 \ <l :/ /
° A ' L
\ 1 ? 60 65 70 75
3 10 a0 50 ol
TIME , min
Figure 1. Oxygenation rate of ferrous Figure 2. An increase by one pH
iron is proportional to Fe(ll) and is must increase oxygenation rate 100-
strongly influenced by pH fold

20.5° C. Pp = const.

Figur 2. Reaksjonshastighet for oksidering av Fe(II) til Fe(OH)s, p8virkning av pH (Stumm & Lee,
1961)
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Figur 3. Tid for 8 oksidere 95 % av mengden jern (II) til Fe(OH)s ved ulike pH

Ved pH 6,7 er det beregnet at man trenger en oppholdstid pa ca. 11,5 timer i et luftet
trinn for 8 oppnad 97 % renseeffekt for toverdig jern (1 mg Fe(II)/I i utlgpet). Hvis man
etablerer et luftet trinn med bredde 5 m, lengde 20 m, og vanndyp 0,7 m sd far man
en oppholdstid pa ca. 11,5 timer ved dimensjonerende vannfgring (300 m3/d). Dette
trinnet kan luftes via perforerte PE-rgr i bassenget (plasseres ved bunnen av
bassenget, f.eks. fordelt i 3-5 rader) og koble til en bldsemaskin. Et enkelt luftesystem
velges fordi det det er mindre fglsomt mot utfellinger av jernhydroksid og
kalsiumkarbonat. Mengden luft som kreves er beregnet til ca. 200 Nm3/t.

Etter luftetrinnet ledes vannet til et sedimenteringsbasseng, der
jernhydroksidpartiklene sedimenterer. Sedimenteringsbassenget har bredde 5 m,
lengde 20 m og vanndyp 0,7 m (100 m2 overflateareal, 0,13 m3/m2-t
overflatebelastning ved dimensjonerende belastning). Sedimenteringsbassenget
utgjgres av gjenstdende del av eksisterende sedimenteringsbasseng og vatmarksfilter
(total lengde 40 m). Bassenget tammes nar det er bygget opp et lag med slam p3
bunnen. Det forutsettes at man kan tgmme bassenget med gravemaskin fra siden av
bassenget. Ved en antatt TS-konsentrasjon pa 2 % s& vil man ha et 20 cm tykt
slamlag p& bunnen etter 25 dggn. Ved mer "fluffy" jernslam sa kan man risikere 3
matte tamme oftere enn en gang per maned.

Tabell 2 viser ngkkeltall for et grovdimensjonert anlegg for & fierne jern fra
sigevannet. Figur 4 viser en prinsippskisse av anlegget. Anlegget kan kompletteres
med et vatmarksanlegg, hvilket kan gi en gkt fjerning av partikler, tungmetaller,
organiske miljggifter, samt noe nitrogenfjerning i den varme delen av 3ret. Total
renseeffekt for anlegget er avhengig av hvor stor andel av sigevannet som gar i
overlgp (jf. kapittel 3.1). For vannet som behandles i renseanlegget forventes en
renseeffekt p& 97 % for jern (1 mg Fe(II)/I i utlgpet). Konsentrasjoner av tungmetaller
og organiske miljggifter forventes tilsvare malte verdier for tungmetaller (totalt) og
passive prgvetakere i tabell 1. For renseeffekt for tungmetaller og organiske miljggifter
i et vgtmarksanlegg henvises til Trond Mahlum, NIBIO. Nitrifikasjon og denitrifikasjon
i et eventuelt vatmarksanlegg forventes vaere begrenset til varme arstider.
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Tabell 2. Ngkkeltall for et grovdimensjonert anlegg for fjerning av jern (vtmarksanlegg er ikke

inkludert)

Forutsetninger/anleggsdel Parameter Enhet Verdi

Forutsetninger Dim. vannmengde (Qdim) m3/d 300
Gjennomsnittlig vannmengde m3/d 150
Dim. kons Fe(II) mg/I| 30

Luftet volum Luftet volum m3 141
Oppholdstid ved Qdim t 11,5
Spesifikt oksygenbehov g O2/g Fe | 0,14
Spissbelastningsfaktor 1,5
Dim. AOR kg O2/t 0,040
Dim. SOR kg O2/t 0,13
Dim. luftbehov Nm3/t 200
Effektbehov kW 5
Energibehov luftning kWh/ar 44 000

Sedimentering* Areal m?2 100
Overflatebelastning ved Qdim m2/m3-t 0,13
Antatt TS-halt sedimentert slam % 2
Tid mellom hver slamtgmming (20 cm slam) | d 25

* Bor vurdere mer effektiv sedimenteringslgsning

Bygg for bldsemaskin

— —p Til vdtmarksanlegg for
Innlgp polering og ytterligere
Luftet trinn Sedimentasjonstrinn fierning av miljggifter

Figur 4. Prinsippskisse for et renseanlegg for jernfjerning
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5 Grovdimensjonering av renseprosess for
nitrogenfjerning

Nitrifikasjonshemmingen for vannet er malt til 0 % ved 100 % innblanding (analyse
utfort 18. desember 2017 p& vann tatt ut i november 2017). Det antas at man trenger
en slamalder p& > 11 dggn for & ha en stabil nitrifikasjon ved 7 °C i prosessen ved
dimensjonerende vannfgring. Dette blir vanskelig & oppnd i en luftet lagune, hvor
volumbehovet da blir 3300 m3 ved dimensjonerende vannfgring (ved 300 m3/d).

I en biofilmsprosess vokser nitrifikasjonsbakteriene pa overflaten til et baerermateriale.
En slik prosess klarer stgrre hydrauliske variasjoner enn en prosesser med
suspenderte bakteriekulturer. Prosessen er ogsd mer kompakt enn en luftet lagune.

Vi dimensjonerer en biofilmsprosess for en spesifikk nitrifikasjonshastighet pa 0,4 g
NH4-N/m2-d. Ved en dimensjonerende belastning pa 4,5 kg NH4-N/d (15 mg/I, 300
m3/d) trengs det da en beskyttet biofilmoverflate pd 11 250 mz2.

Risikoen for utfellinger (jern, kalk) er vurdert som stor, og derfor er ikke en MBBR-
prosess vurdert som hensiktsmessig (100 mg Ca/l er malt), da det blir vanskelig &
holde baerermaterialet flytende etter utfellinger. Vi regner med at man kan installere
en prosess med faste/flytende biofilmelementer, f.eks. HolKof-prosessen til Eden
Aquatech eller lignende, men dette er ikke avklart med leverandgren. Figur 5 viser
HolKof-prosessen i en installasjon for rensing av sigevann i Djupdalen deponi, Karlstad
(Holby, 2017).

Figur 5. HolKof-prosessen

For HolKof-prosessen er en overflate pa 630 m2 rapportert for elementer med et
volum pfi 4,2m3 (LxBxH=2,77mx 2,77 m x 0,55 m). Det er behov for 75 m3
HolKof-elementer for & oppnd overflatebehovet pd 11 250 m2. Hvis elementer med en
dybde pa 0,55 m benyttes sa trenger man elementer med en total lengde pa 30 m
(ved en bredde pd 4,5 m). Under bzererenhetene plasseres det et grovblast
luftesystem (perforerte PE-rgr, se beskrivelsen i kapittel 4). Det kan vaere mulig &
installere Iuftesystemet uten 3 gke dybden for bassenget. Luften tilfgres fra
bldsemaskiner som plasseres i et bygg ved anlegget. Dimensjonerende oksygenbehov
er estimert til 1500 Nm3/t.

I folge malinger gjort i november hadde vi 0,4 mg/| Tot-P i vannet, men vi er usikre pa
om dette er stabilt. Det forutsettes at det i perioder bli behov for & dosere fosfor til

14

\\projects.cowiportal.com\DavWWWRoot\ps\A101945\Documents\03 Prosjektdokumenter\Renseanlegg sigevann\Rapporter og notater



COWL
OPPGARDERING AV RENSEL@SNING FOR SIGEVANN FRA TROLLDALEN DEPONI 15

prosessen. Det kan ogsa bli behov for & dosere lut til nitrifikasjonsprosessen, spesielt
hvis pH blir lavere enn 6,5.

For & redusere mengden jernutfellinger pa biofilmmaterialet, plasseres et luftet trinn
foran prosessen for oksidasjon av Fe(II). Et basseng med 40 meter lengde, 5 meter
bredde og 0,7 meter dybde deles inn i 1/4 jernoksideringstrinn (10 m lengde) og 3/4
nitrifikasjonsprosess (30 m lengde). Det gir et volum i jernoksideringstrinnet pa 35
m3, med en oppholdstid pa 2,8 timer ved dimensjonerende dggntilrenning (300 m3/d,
12,5 m3/t). Dette anlegget plasseres hvor eksisterende sedimenteringsbasseng og
vatmarksfilter er i dag.

Et nytt volum etableres etter eksisterende vatmarksfilter for sedimentasjon av utfelt
jern og bioslam. Dette anlegget dimensjoneres med et overflateareal pd 100 m2
(f.eks. 5 x 20 m) med mulighet for tsmming med gravemaskin fra siden av bassenget.

Et vatmarksanlegg kan eventuelt plasseres etter sedimenteringsbassenget, med fokus
pa polering (fjerning av det som ikke sedimenterer i sedimentasjonsbassenget) og for
fjerning av organiske miljggifter.

Tabell 3 viser ngkkeltall for en prosess med nitrifikasjon i en luftet prosess. Figur 6
viser en prinsippskisse over anlegget. Total renseeffekt for anlegget er avhengig av
hvor mye av sigevannet som gar i overlgp (jf. kapittel 3.1). For vannet som behandles
i renseanlegget forventes en renseeffekt pa >97 % for jern (<1 mg Fe(II)/l i utlgpet).
Ved dimensjonerende vannfgring forventes en renseeffekt for ammonium pd >95 %
for & oppnd ammonium <1 mg NH4-N/I. For renseeffekt for organiske miljggifter og
tungmetaller i et eventuelt vdtmarksanlegg henvises til Trond Maehlum, NIBIO.
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Forutsetninger | Parameter Enhet Verdi
/anleggsdel
Forutsetninger Gjennomsnittlig vannmengde m3/d 150
Dim. vannmengde m3/d 300
Dim. kons NH4-N mg/I| 15
Dim NH4-N-mengde kg NH4-N/d 4,5
Dim. temperatur °C 7
Jernoksiderings- | Bassengdimensjoner LxBxH m 10x5x0,7
trinn Volum m3 35
Oppholdstid ved Qdim t 2,8
Dim. luftbehov Nm3/t 100
Effektbehov kW 2,5
Energibehov luftning kWh/ar 22 000
Nitrifikasjons- Bassengdimensjoner LxBxH m 30x5x0,7
trinn Bassengvolum m3 105
Dim. nitrifikasjonshastighet g NH4-N/m2-d | 0,4
Beskyttet biofilmareal m2 11 250
HolKof (LxBxH) m 30x4,5x0,55
HolKof-volum m3 74
Dim. luftbehov Nm3/t 1500
Alt 1: Energi til luftning? kWh/ar 350 000
Fosforbehov kg/ar ? muligens 0
Luftbehov kg/ar ?
Sedimentering* | Areal m2 100
Overflatebelastning ved Qdim m2/m3-t 0,13
Antatt TS-halt sedimentert slam % 2
Tid mellom hver slamtgmming (20 cm slam) d 24

* bgr vurdere om en enklere driftsmessig og mer arealgjerrig sedimenteringslgsning skal benyttes

Bygg for bldsemaskiner

Innigp

Fe-oksidering

Nitrifikasjon

Sedimentering

Figur 6. Prinsippskisse for et renseanlegg for jernfjerning og nitrifikasjon, med sedimentering og

et evt. etterfolgende v8tmarksanlegg for ytterligere polering og fierning av miljggifter.

Til evt. vatmarks-
anlegg for polering
og ytterligere
reduksjon av
miljggifter
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6 Grovt kostnadsanslag for fjerning av jern
og for nitrifikasjon

Tabell 4 viser et kostnadsoverslag for en renseprosess for jernfjerning. I tillegg kan
man etablere et vdtmarksanlegg etter prosessene for polering av renset vann og for a
fjerne organiske miljggifter og tungmetaller (jf. kapittel 3.3). Kostnadsberegningene i
tabell 4 er veldig usikre og bgr kun brukes for & fa en oppfatning om stgrrelsesorden
for eventuelle kostnader, samt for & vurdere prosessene i relasjon til hverandre.

Tabell 4. Grov estimering av investeringskostnader for en prosess med jernfjerning.

Kostnadselement Kostnad
(MNOK)
Kostnader for & modifisere eksisterende basseng 1,0
Bygg for bldsemaskin 0,2
Luftesystem 0,5
Bldsemaskin 0,5
Instrumentering, elektro, automasjon 0,5
Prosjektering, prosjekt- og byggeledelse 0,5
Totalt estimat 3,2

Tabell 5 viser estimerte kostnader for et anlegg med jernfjerning og nitrifisering med
etterfglgende sedimentering. Ogsa dette anlegget kan kompletteres med
vatmarksanlegg for polering og fjerning av miljggifter og tungmetaller.

Tabell 5. Grov estimering av investeringskostnader for en prosess med jernfjerning og nitrifisering
men eksklusive sedimentering.

Kostnadselement Kostnad
(MNOK)
Kostnader for & modifisere eksisterende basseng 1,5

Kostnader for & etablere et sedimenteringsbasseng 1,0
etter eksisterende basseng

Bygg for bldsemaskiner 0,5
HolKof-system (ikke sjekket med leverandgr) 1
Luftersystem 0,75
Bldsemaskiner 1,5
Instrumentering, elektro, automasjon 1,25
Prosjektering, prosjekt- og byggeledelse 1,5
Totalt estimat 9

Med en avskrivningstid pd 10 ar og en rente 3 % blir arskostnaden for et anlegg med
jernfijerning 375 000 kr/ar (+ ev. kostnader for vdtmarksanlegg). For et anlegg med
jernfjerning og nitrifisering blir drskostnaden 1 055 000 kr/8r (+ ev. kostnader for
vatmarksanlegg).

6.1 Driftskostnader

Tabell 6 viser estimerte driftskostnader for et anlegg med jernfjerning og tabell 7 viser
driftskostnader for et anlegg med jernfjerning og nitrifisering. Kostnader for drift av
vatmarksanlegget er ikke tatt med.

17
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Tabell 6. Grovt estimering av driftskostnader for en prosess med jernfjerning

18

Kostnadselement Enhetspris Mengde/antall | Kostnad Kommentar
(NOK/&r)

Energi 1 kr/kWh 50 000 kWh/ar 50 000

Slamtransport 10 000 kr/tgmming 15 ggr/ar 150 000

Slamh3ndtering 10 000 kr/tonn TS 6 tonn TS/ar 60 000

Personell 600 000 kr/8rsverk | 0,2 arsverk 120 000

Sum 380 000

Tabell 7. Grov estimering av driftskostnader for en prosess med jernfjerning og nitrifisering

Kostnadselement Enhetspris | Mengde/antall | Kostnad Kommentar
(NOK/ér)

Energi 1 kr/kWh 250 000 kWh/8r | 250 000

Fosfor 10 000 Kjemikaliebehovet er
ikke kjent

Lut 10 000 Kjemikaliebehovet er
ikke kjent

Slamhandtering (inkl. tsmming av 10 000 6 tonn TS/ar 60 000

sedimenteringsanlegg, transport) kr/tonn TS

Personell 600 000 0,4 arsverk 240 000

kr/8rsverk
Sum 570 000

6.2 Arskostnad

Den totale drskostnaden (avskrivning + driftskostnader) er estimert til ca. 750 000
kr/ar for et anlegg med jernfjerning og ca. 1 600 000 kr/&r for et anlegg med
jernfjerning og nitrifisering. Dette gjelder ved en avskrivningstid pd 10 ar og en rente
pa 3 %. Kostnader for vatmarksanlegg er ikke beregnet.
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7 Konklusjon og anbefaling

Med et renseanlegg for jernfijerning vil man unnga det estetiske problemet med
jernutfellinger i bekken. Jernet innebaerer ogsa et problem for fisken i bekken. Fosfor
og ammonium vil fortsatt gi store punktutslipp til bekken. Organiske miljggifter, sink
og nikkel er ikke redusert. Ved & inkludere et vdtmarksanlegg etter
jernfjerningsanlegget vil man kunne oppna polering av sigevannet (fjerning av
partikler) og fjerning av tungmetaller og organiske miljggifter. Effekten mht. fjerning
av ammonium er vi usikre pd. I vinterhalvaret forventer vi svaert liten effekt.

For & forbedre levevilkarene for fisk i bekken er det vurdert som kritisk & ogsa fjerne
ammonium. Dette gir en dyrere og mer kompleks prosess enn hvis man kun fjerner
jern. Et veldig grovt anslag viser at det vil koste mer enn dobbelt s& mye 8 innfgre
nitrifikasjon ved anlegget sammenlignet med & kun fjerne jern. Vi estimerer at man
ved 3 pata seg en arlig kostnad pd 0,5-1 million kr vil kunne forbedre forutsetningene
for fisk i bekken. Hvis dette er interessant for kommunen s& er det behov for 8 g
gjennom Igsningen som er skissert i dette notatet mer i detalj.

Miljggiftundersgkelsen viser ogsa at PCB, PAH og sink bidrar til darlig miljgkvalitet i
bekken. Det forventes at disse stoffer vil kunne fjernes/reduseres i et vatmarksfilter
som plasseres etter renseanlegget. For vurdering av dette henvises til Trond Mahlum,
NIBIO. Andre rensemetoder er ikke vurdert som realistiske ut fra et kost-nytte-
perspektiv.
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