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seknmdmrenysing,

Ipsminger som synes interessatite for norske forhold.

Med effelctiv partiickelseparasjon menes her en separasjon av slampagtikler t en
slamscpacasjonreaktor som ot mer Komgrak! enn de leadisjonelt benytiede reaklorene, og som
samiidig git en tlstrekkelig god slamseparasjon til at de aktuelle rensekrav kan overhokbdes.

Morske kommunerfanleggseiere skal 1 drene som kommer bygee oye aviepstenseaniees og
rchiabiliiere eksisterende anfepy. Nar det gielder nyanlegy, er det sedig kommuner langs kysten
sum il fi krav om rensetiftak. Det er vanlig at avlppsrenseantegs wgpes med overbypgg for &
ivareta forhold ket il deift og vediikeheld vintersiid, noe som medferer betydelige
investerinper o hoye drifiskosinader bl.a. knyttet til oppvarming og ventilasjen. {1 denne
sammenheng er det interessant 4 vurdere tekniske lasninger som innebmrer bruk av mer effelaiv
partikkelseparasion, da de vaphige sedimenteringsbassengenc krever store arcaler. Norsk
avlepsvain cr spesiclt i den forsland at en relativi stor andel av forurensningene er knyttet til
partikler. Dette inneberer mutigheter for 4 kunne tz i ruk nye, effektive separasjonsteknikker.
SINTEF har i sin debrapport vurdert ulike typer prosesser/progess-kombinasjoner som kan vare
akmetle for 4 oppnd mer cffekiy pactiklelseparusion,  Et utvalp reakioriyper er foreslatt valgt ut
for wipreving under norske forhold. Feltes for alle de reaktortypene som er trukket spesielt frem,
er at de kan bygges hetydelig mer kompakt enn det som er iradisfonell reknologi op at de kan, med
eller uten forbehandling, gi tenseeffekier som vil tillredusiille EH-direktivets krav til

Det er forestan en viderefaring av forprosjedtet i form av uipreving og dernonsteasjon av et wivalg

avlapsrensing, partikkelscparasjon, cffcktive
l@sninger

Lmneord, norske; Emneord, engelske:

Andre ulgaver:

ISHN 82-414-(1]98-1




EiTekiiv partiskelseparasjon
Foprosijckt

Farord fru NORVAR

NORVAR har i samarbeid med representanter fra kommuner/anleggseiere, SINTEY og

NORMIL 2000, giennomfart et strategisk forprosjekt vedrarende effektiv

partikkelseparasjon innen avlepsteknikken.

Prosicktdeltakere fra anleggseiere {referansegruppe):

Fra anleggseicre:

VEAS Pia Ryrinrg
H1AS Tor Fjergird
MOVAR Rolf Magmssin
IVAR Tor 1. Kiellesvik

Sarpeborg korunune

Fare Milscn / GHyvind Andersen

Tromdheim Bommune

Andreas Ellingsson

Berpen kommune

Wagnar Sekse / Hogne Hjelle

Lillehiammer komisune

Steinar Bunpum

T.ovanger Koounane

Geir Nastvokbd

Arendal kommune

Per Barth Svendsen

Fra NORVAR:

NORYARs fageruppe fne aviapsrensing

e Lien, sekrelar

“Pmsfiekttedc!su

Steinar K. Nybruker {sakshehadler for
miljptelnologs

Fra andre;

NTNU/SINTER

Prof. Hallvard @depaard - warheidet faplly rappuort,

samd delall | prosjektmeter

Morges Forskninpsrad/NORMIL 200K

Komtakiperson bar vt Tor-Fetler Jobnsen,

Prosjektet har hatt cn ekonomisk ramme pd kr.320.000 inkl. kostnad/ verdi av
anleggseiernes reise, mateforberedelse oy deltakelse.

Prosjektet ble finansiert med kr. 160.000 1 tilskudd fra NORMIL 2000 og epeninnsats fra

NOEVAR op anleggseiernc.
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Fllzkiv partikkelseparasjon
Furorogjekt 1
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Med effekiiy partikkelseparasjon menes fier en separasjon av slampartikler i en
slamseparasjonreaktor som er mer kompakt enn de tradisjonelt benyttede reakiorenc, og
som samtidig gir en tilstrekkelig god slamseparasjon til at de aktuelle rensekray kan
overholdes.

Norske kommuner/znleggscicre skal i rene som kommer bygge nye aviepsrenseanieps og
rehahilitere eksisterende antegp. Nir det gjelder nyanlege, er det serlig komnwmner langs
fysten som vil £ krav om rensetiliak. Det er vanlig at avispsrenseanlegg bygges med
overbyeg for 4 ivareta forhold koyttet til drift og vedlikehold vinterstid, noe som medfercr
hetydelige investeringer og hove driftskostnader bla. knytlet 6l oppvarming og vemilasjon,
1 deane sammenheng er det interessant i vurdere tekniske lesninger som innebierer brulk av
mer cffektiv partikkelseparasion, da de vanlige sedimenieringsbassengene krever store
arealer. Norsk avlepsvann er spesiell i den forstand at en rclativt stor andel av
forurensningene er kuyttet til partikier. Dette innebarer muligheter for & kunne ta | bruk
nye, effektive separasjonsteknikker.

SINTEF har i sin defrapport vurdert ulike (yper prosesser/prosess-kombinasjoner som kan
viere aktuelic for & oppnd mer eftektiv partikkelseparasjon. El utvalg reaktortyper er
foreslatr valgt ut for utpreving under norske forhold. Felles for alle de reakioriypene som er
trukket spesielt frem, er at de kan bygges betydelig mer kompakt enn del som cr tradisjonel!
leknologi og at de kan, med eler uten forbehandiing, gi renscetfekrer som vil tilfredsstilke
Fll-direktivets krav ti sckundsrrensing.

AN e e
gt

e Ay Forasiekist

e Presentere lomprosjektet averfor myndigheter, leverundarer, Vorskningsriadet og SINEL
Avklare hvordan en best kan gd frens for 4 utnytte ressarsene best mulig.

» | drulielscr med myndigheter fokusere pd potensialet for & redusere slamproduksjonen, noe
som blir viktigers og viktigere | drene som kemmer (slamdisponcring 1 jordbruket
vanskelipera).

* Vurdere d elablere ot NORVAR-spleisclagsprosjekt som har som mél & koordinere
satsningen Ira anleggseierne pa elfcktive partikkelseparasjonsaniegy. Felles kontakt mot
myndigheter. samordnet rapportenng og erfaringsformidling,

o Tilskrive SFT/MD og argumentere for at ckstra store tilskudd ber gis Gl fullskala wpraving
(tilsvarende som for nitrogenljerning).

» Vurdere om det o mulig {tidsmessig op praktisk) 4 clablere et storme prosjokt der
kommunene seker om miljoteknologimidler sumlet (144 1-post 63 -maks, 40% tilskudd) til
prosickier som omfatier sterre pilotanlegy.

* Satsc pd & arbeide videre med Tulgende fosninger (Foll, pilot-antegg og fullskala):

» Dype vertikale bassenger med innebygpet flokkulering.

« Slamkontakibasscnper med famellscdimentering.

e Scdimenteringsbasseng basert pi tilsats av tyngende materiale.
» Flotasjonsreskior, spesielt basert pd lamellflotagjon.

» Filtreringsreskior basert pa filtermaterialer.
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Liffesderiy parlikkelseparasion
Forprosiekt 2

1,1 Ianledaing/bakgrunn

N aller fleste avlgpsrenseanlegy 1 Norge er dimensjonert og byggel med grunnlag i
dimensjoneringsretningslinjer utarbeidct i regi av SFT pa 1970-taller. Det skal i drene som
kommer bygees ul flere anlegy, sierlig fangs kysten, og mange anlegg skal efter hvert
rchabiliteres og eventuelt ogsa f3 utvidet sin kapasitet.

Myndighetene legger nd opp 6l cn annen type uislippstillatelser enn det kommunene er vaat
med til nd, nembig sdkakie totalutslippstiliatelser. I denne sammenheng sees ledningsnctt
inkl, overlep og renseanlcgg som el hele, Ved utvikling og bruk av modell-verktey vil
komnjunene etter hvert 13 muligheter i) 4 iverkseite tiltak shik at en fir mest mulig nytte w
av de investeringer som giares og av de midler som benytes inen drift/vediikchold.

Ctter hvert sam eksisterende anlegyg utvides til ogsd 3 omfatic flere rensetrion
{nitrogenfjerning) og mer langtgdende slambehandling, sker hehovet for 4 utnyte
eksisterende arealer oz volumer i langls storre grad.

Det er gennondert undersekelser de siste drene (eks. VEAS og HIAS), som viser at
belastringen fra interne stremmer (fra fortykkere, AVVANNINE S Utrjer en stor andel ay
helastningen pd anleggene.

Pa denne bakgrunn er det vikiig at anleggsetere ser muligheten av 3 ta [ bruk mer effckiive
Iesninger for partikkelseparasjon, slik at tiltak blir mest mulig kosinadsettektive.

Milet med {orprosicktet var:

1. Fremskaffe data om cksisterende weknotogier og ekuologileverandarer innenfor
partikkcifierning som er pi markedet,

2. Beskrive {ordeler og vlemper med de ulike lesningene sett ul fra cventuelt bruk
under norske forhold (avlepsvanncts sammensetning, fEmperalur osv.}.

3 Fremskaffe opplysninger om pigdende utviklingsprosjekter som er relevante of
virdere aktnalitet for norske {orhoid.

4. Komtme wed forsiag tif strategt Tor satsning fremover sett ut fra anleggseiernes
behav.

5. Komme med forslag til hvordan norske anleggseicre skal komme mer aktive inn i
utviklings- og demonstragjonsprosjekier.

6. Komme med forslag 6l konkrete forsknings- og utviklingsprosjekter og
dernonstrasjonsprosiekter.

7. Komme med forslag til hvordan prosjekter kan finansieres {beskrive ulike
finansieringsordninger).

2. Komme med forslag tif hvilke allianser som kan vaere akiuelle. Det tenkes her pa

koblingene : anleggseiere - FoU-miljser - leveranderer.
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Gffektiv partikkelseparasjon
Forprosiekt

iLed

1.2 Prosjekigjennomfering
Punktvis sail opp er forprosjektet blitt pjennomfart slik:
» Det ble avholdt ialt 3 meter under prosjekiets giennomiaring :

Mate 1:
Her ble prosjekizts gjennomf{ering, innhold mv. drafict. Prosjektdeltakernc ble orientert
ont pagiende Foll i regl av NTNU/SINTEF.

Mg 2:

Tor i ta avkiart hvilke rensckray som gjelder/komnier langs kysten, hie SET invitert.
Rensckrav ble fremlagt og diskutert og dette har dannet grunnlaget for det. videre
arbeidet.

Mate 3:

NORVARs fageruppe for avlepsrensing hadde fagseminar i Bergen, der rensekrav og
ctfekliv partikkelseparasjon var hovediemaer. NTNU/SINTEF presenterie de viktigste
teknologiene oy forslag il videre arbeid. Seminarct ble avshatter med befarng ved et
forseksanlegg som kommunen prover uf ved Flesland renseanfegy; “Actiflo-prosessen”
for mer effektiv partikkelfjerning. Dette er en av de metodene som forprosjektet har
droftet aktualiteten av for norske forhold.

1 illegg er folgende arbeid gjort 1 forprogjekiet:

» NORVAR utarbeidet forstag 1il strategi for det videre arbeid med grunnlag i
NTNU/SINTEYL sipe forslag. Fn forelopig oversikt over kommuner/anlegg som synes
mest intercssante 4 T med i en viderefaring ble utarbeidet. Kontaklt med
tyikesmennenes miljavernavdelinger bic foretatr for & f3 en aversikt over hvilke
tettsteder som vil 18 krav de nenneste arene.

» Konlakt med leveranderer
SINTFF Lar gjennom sitt delprosjekt veert i kontakt med ct utvalg leverandarer for &
ta frem grunnlag for sin beskrivelse av de ulike lgsningene som er pa markedet.
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21 Myndighetskray, gencrelf

Myndighetenes utslippskrav er et vikiig utgangspunkt for dette prosjektet. Tct .rundsk_riv til
fylkesmennene har SI'T konkretisert minstekravene for xensing av avlepsvann 1 Norge,
Disse minstekravene tar utgangspunkt i EUs avlepsdirektiv, men skiller seg 1 fra detle pa
cnkelte punkier bide nar det gjelder tidsirister og uishippskrav.

Cirovt sett kan man si at bide SFTs rundskriv og EUs avlepsdirektiv inndeler kravene i 3
hovedgrupper:

- primarrensing
- sekund®rrensing
- tertierrensing

Grovsammenstilling av akluellc repsekrav:
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Marine:
Gode/mindre falsomme Primict Sekundaar
Ealsomme Sekundsr Schunder + P (90%)

eller N (7%}

Ferkvann/elve-munninger:

| Mindre folsomme Sckundzr Sckandar
Talsomme ] Sekundzr + P (90%) eller N (704%)

Primerrensing er i begge tilfeller definert som minst 20% BOLs - reduksjon og 50% SS§-
reduksjon, som cr typisk det man vil oppnd ved slamavskilling {mekanisk rensing).

SET definerer sekundzrrensing som minst 70% BOR -reduksjonen og 73% KOF-reduksjon,
mens EU har en noc mer omfattende definisjon:

- BOLS: 25 my pr. Hier eller 70-90% renseeflfekt
- KOF: 125 myg pr. liter eller 73% renseeffekt
- SS: 35 mg pr. liter efler 90% remseeffekt (= 10 000 PE}

60 mg pr. liter eller 70% renseeffekt {2000-10000 PL)

I sammenheng med virt forprosjekt er det i szrlig grad kravene ti primr- ¢g
sekundmrrensing som er av interesse. Nér det gjelder utstipp til gode og mindre {elsomme
marine resipienter, sicr SETs minstekrav at utslipp < 10 000 PE som et minimum skal ba
primzrensing, mens ullipp > 10 000 PE som ct minimum skal ha sekunderrensing. Til
faisomme maring resipienter skal i tillegg enten fosfor fjernes ( minst 90%) elter ogsd
nitrogen (minst 70% ).
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ElTektiv partikkeiseparazjon

Nir det gjelder uistipp til ferskvann og elvemunninger, si selies det ved uslipp it mindre
folsorme omrader, et minstekrav om sekundecrrensing uavhengig av anlcgpets storelsc,
Fierning av neringsstoffer (P og eventuelt N-fjerning) kreves ved utshpp til falsomme
resipienter. Frist for ferdigstillelse av anleggene vanicrer noe, men &r stort sell knyitet til
utgangen av dr 2000,

Grove sett kan vi altsa si ar minstekravet til rensing av avlepsvans i Norge (som EUJ er
sekundierrensing. Det er gjort noen unntak fru dette, t.eks, wislipp fra < 10 000 PL il gode
marine resipienter. Det er ogsd anledning for slorre utslippere 11l marine resipicnter 4 &
riliatelse Ll kun primaerensing dersom det kan dokumenteres at utslippet ikke har skadelige
virkninger pa miljeet. SI°I uytaler imidlertid ogsi at man ikke vil viere $i streag pa
primarrensekravet, slik at man inntil videre opsd vil godkjenne siling og tilsvarende sclv
om kravene 1if prim&rrensing ikke overholdes.

2.2 Konkretisering av rensckray

Vi har forsekt 4 innhente opplysninger om hvilke rensekrav som er gitf elicr som
sannsynligvis kommer for tettsteder langs kysten. Dette er gjort for i kunne fa en
oppfatning av hvilken sterrelsesorden vi snakker om mbt. tiltak inmen aviepsrensing

remover.

[l har ikke viert enkelt & fA tilbakemeldinger pa vire foresporsier, sd den oversikten vi
presenterer nedentor mé kun betrakies som en apskucliggjpring av situasjoncn,

Oversilit over krav som konununer langs kysten tir/har £att (ikke komplet):

Tyl e Aneait | Type krav Merknad
fclt%?gﬂ" ' T ferdigstitles { FE [5& moste side)

ke I3 inn opplysninger. Ny
utslippstillatelse under utirheidelse
for SNI (Bentralrenscanlegpet for
Word-feren).

ATOTRARANE iy

Ehlla/Cdds seatrum 000 3 Tidfesting av wir evl. dot henpradize
Oddai Tyusedal B30 3 rensetri skal scles 1 deift wil vare
Osrery/ i Lanevag 8000 Biod.fkjem | avhengip av resuitat fra
Herpen/Urarnes QUHD 3 resipientandersakelser.
Bergun/Kvernevik 25000 3 N TR
Reruen Sentrum Nosd 34500 3 Sl AaRie ki ppe R
Bergen/Flesland 456[K} 3 Wl dawvikislesmng melis Tios:
Rergen/Sentrum Sar 800 3 Fsumver et ok

ﬁﬁgﬁ-g'ﬁ'ﬁiﬁﬂﬂﬂﬁ
Fhre Ardal 5000 Utskipp 1} meringsfattig vam. tkke
avklarl rensekrav ulover iekanisk.

Frardu: 12004} 2 ke avkiart, skal pjennomfare
resipientvurderinger kommende 2-3
dr.

fiorts.

W

fh o Ak b bd B NI ERY

[P LT R e
e 3l
e brRae T INIELY 3

LR B A G e et

et LI S e
S A g R Sy b 2,
e - N B G = i
* TR 4 RERAEaT

e A H Banas Lf dealian



Fitekuv partikkelseparasjon
Forprosiekt

Fylkoki ] Skal Analt | Type krav Merknad
tettsted ferdigsiilles | VL (e nesle side
" I [ f@lé& svar fra Fylkcsmunmens
Mffrcpagibmmdﬂi" miljevernavileling, skal det ikke
TSR hygpes andeps med keay 2-3, kun |
Ban er opptatl wv § forhedre si-
snleges wlik at de tar ut mer. *
Ser-Frondelag g, _ o
Hesvringe 2000 ESERI00 3 Fiu krav om 85'% fjerning av 55,
OrkdabiOrkanger 204K 2500 3
Malvik/Saksvikbukis a0a FLE 3 For Malvik og Skau er ikke endelig
Matvik AMfidisand 20035 BOL 3 Lickspunkt for ferdipstilielse lastsatt,
SkaunBevils 20052010 20 3
Sl Barsa H15-2010 2000 3
SR ‘i‘!°iiniﬁi%%ii‘é%iﬁ?%iﬁ?é?f;“ i
Novadrandelag i
TRora-Hylla P998 700 3
Skogn 1908 000 3
Namsos by 1998 22500 i
Fovanger sentring 1909 26010 3 ey b o AT
verdal sentrum 1959 16060 3 i ‘ihﬁ‘I?iﬁHﬁ"M}:EEm e
Stjardal sentem 1994 | 744K) 3 il It
Steinkjer sentrum 1099 31000 3 Fsomintioernm
Straumcn 1304 2304} 3
halm 20K 2104} 3
Irones 2000 1000 3
AnstApders
Billesand k) Kjemisk anlcgy i drift,
- Arendal {H.07.99 44000 3 % P eller 5% 17 30% N
Twedesirand 3 Biol fkjen. anlegg bygiEce,
Risue 131.07,9%9 SIEY] 3 G b eller 75% PATUEMN | evi, som
for Arendal 7
Girimstad 3 Bio-P-anjeps 1 deift.
Krav 90%F eller 75 RINVTIRN.
Nestshndeg s
Flckkefjord
Farsund
Mandal 1
Fyngdal
K ristiansail 3 Codderaya i drift, kjpemisk.
Aglsmmi a
Kragere
Langesum}
Porsyrunn/skien Knarrdalsstrand i drift, Kjemisk,
Heistad Heislad roa. 1 drift, Kjemisk
i/ flotagjon.
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Cifektiv partikleelseparasjon

Forprosjekt o — 7
Furklaring:

l; Primarrensing

2 Sekunderrensing

3 Sekunderrensing med P-flerning (mer enn 90%)

* EUs rensckrav ;i redaksjon av BOTF3 pd minst 20% o 55 minst 50
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3.1  Hva som menes med effelctiv partiklelseparasjon

Vi har 1 dewe forprosjekret diskutert metoder {or & oppnd mer “cffektiv partikkelseparasjen”
innen avlepsrensinges som har munnet vt 1 anbelalinger med hensyn ¢l hvilke metoder og
feknikker som har wpreves videre.
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Mer konkret:
effektiv partikkelseparasjon i kompakte anlegy som gir:

= tilstrekkelip renseeffekt med hensyn til de patametre som er benyttet i konsesjonenc
{88, BOIVCOT, TOT-P, cic.)

= {av slimproduksjon

= lav enhetskostnad for rensing (kr. pr. m’)

3.2 Teknologier ag leveranderer innenfor partikkelseparasjon

SINTEF har gjenompitt og vurdert teknologier inkl, leverandarer. For nzomerc detaljer
vises det 01 SINTEY sin rapport i vedlegg.

I tahclicn pa neste side har vi satt opp en grov oversikt over teknologileverandwrer og
akrmuclie teknologier.
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st Akwuell teknologi Merknad

5| Actiflo-prosessen. Koapguiunler, mikrosand,
sedtinentering/lameller.
Kan gi svierl kompakte amegs,

Densaideg Stamkonlaktbasseng med
lamellsedimenicring.

sizetd Dype vertikube basseng med innchbygeet YEAS har bygeet slik andege & cgen repl
2 foldotlering, med ekstremn dype bagsens.

Anglian Walcr/Kaldues Mikoicknobfogi {
gany med forssk vod Hevringen roa.
sammaen med SINTEL,

ShiitatavaieTy

ShATL 4 Flotasjonseeaktor, basert ph Teknologi som ikke er provd pa

=7 lamellflotasjon, avlepsvann. Er en viderentvikling av
rradisjonel] flotasjonsfeknikk. Kan
muligens operere mod mye heyere
overflaehelasining.

*| Filterreaktor. Fr i gung med & utvikle of cenet
fiitermediom med geonnlap 1 erfaninger
fra pilov-anlepg ved Havrongen.

A

| Flulasjonsanlegg et er mange leverandarer av
s °sx:?:f>é w&-ﬁl : flotasionsanlegg, Det or ikke gjore forsek
med koagulering 1 sledet for Kemisk
felling.

Vilterrealror Medium basert pd Leca Filtralite kan
vaere altoels, men or ildke tilpjengelip pr.
idag.

- H
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3.3 Fordeler og uvlemper med ulike lasninger under norske forhold.

STNTEF har i sin delrapport (se vedlegg) beskrevet utfyHende fordeler og ulemper med de
forskjellige teknologiene/l@sningene selt ut fra bruken av dem under norske forhold,

De faktorer som er mest viktige i denme sammenheny er !

. Renseeffekt 1 forhold til wishppskray.
. Slamproduksjon

. Fleksibilitet

* Kostnader

Rasert pi disse faktorer har SINTEF kommet med anbefalinger for videre arbeid. Det vises
til vir heskrivelse i pkt. 4.0,
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Fffelktiv partikkelseparasion
Forprosjekl s 4

3.4 Pigiende ntviklingsprosjekier relevante Yor rorske torhold.

Ut fra SINTEF sin delrapport og annen tilgjengelig kumnskap, vil vi kort nevne folgende
steder der det pigir og/cller planlegees prosjekter som har relevans for forprosjcks ng en
videreforing av dette:

- VEAS-fgsningen med svart dype bassenger. [ur gjennomlart diverse uthedringer og
(orsek - ngsd bruk av lameller.

- Bergen korumuae, har under avslutning et sterre pilot-forsek med bruk av Actiflo-
teknologicn.

- SINTEF i samarbeid med Trondheim kommine pjennomterer forsek med
vertikalstremningsbasseng med innebyeget flokkulering.

SINTLEL i samarbeid med Trondheim kommune kjorer forsek med
sroviillreringsreakior, der Kaldnes Milisteknologl er inne pé leverandsarsideil.

- Svelvik kommune har bygget og satt i drift Bokersys renseanlegg, der Henrlksen
ek, Verksted A/S har lovert flotasjonsanlegpet. Anlegget er hygact med
kombinasjonen kalkfclling og flotasjion. Ilvorvide delte er interessant sett i forheld 4l
definisjoncn pé effektiv partikkelseparasion i dette forprosjektet er ikke vurdert
nermere. Drittserfaringer fra anlegget vil komme 1 1998 og relevans Gl effekdy
partikkelseparasjon vil da kunne vurderes,
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4.1 Mer aktiv deliakelse i utviklings- og demonsteasjonsprosjekter,

Status i dag:

Tradisjonelt er det vl slik at komnmuner i stor grad satser pa velutprovde [#sninger og ikke
ser seg tjent med/er motivert for 4 ta risike. Sitwasjonen cr den samme for de konsulener
s0m kemmunene cogasjerer - hva skulle viere motvasjoncen for disse til & anbefzle ikke-
ulprevde kasninger!

Generelt sett kan ¥i si at norske kommuner/anleggseiere, bortsett fra de aller starste, 1 liten
grad deltar i niviklings- og demnonsieasjonsprosjekicr. lnnenfor det som er relevant for dette
prosjektet, har vi nedenfor satt opp en oversikt over noen anleggseiere som har bidratt
aktivt. Oversikten er ikke komplett, den er kun ment som eksempel pa aktive anleggseiere.

LAY TE

“KoHImuned; mil"‘ il Kort beskrivelse av akiivitet

Har bygpel svaert dype bassenger op gjort mange forsels for & optimalisere
utfelling og avskilling av partikicr.

Videre har VEAS giemomfert et miljetcknoliygiprosjeke 1 samarbekd med
Alpas med Microfilter.

Trondheim kommaune Kjerer forsgk/pilot i 1997 i samarbeid med SINTREF.

Forswk med grovfilter-system. Forsak med dypt vertilcalstremmin gibasseng,
med innebyprget Mokkulering.
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Fickiv partikkelseparasjon

Furprosielt ECH

s e | Kot beskrivelse av aktivitet

Borgen kommune CHemonferer § 1997 ct slerre pilolprosjeke stettet av SFT med
miljsteknologimidler wmed Actiflo-prosessen,

MOVAR Dieltok i Hproving av Algas-filrer vod Kambe renseanlega. Kyverner/ Algas-
prosjek med statie fra SFT.

Arcndal kommuas Har ijart pllotprosickl sarmmen med SINTEF med mil 4 §1 mer Lompakt
sedimentering.

Svelvik kommune Bokereya repscanicgg. Henriksen mek verksted AZS har Tewert
florasjonsunlege . Brok av kalk,

Nargy komnine Har deltart aktivt i apreving av Salsnes Fileer m/kjemisk felling ved
Kolversid renscanlegg,

i

Satsning fremover:

I hvilken grad norske anleggseiere skal/bar engasjere seg 1 uiviklings- og
demonstrasjonsprosjekter er nzrt knyuet tfl hvilke rensekrav som de enkelte anlegg far og
tidsperspektivet for det son skal gjennomteres.

1 en situasjon der myndighetenes rammebetingelser ikke cr entydig klare, kan det bl
vanskelig & motivere for akliv deltakelse. Vi har pedenfor satt opp noen punkeer som vi
mener er relevante T forhold til videre arbeid:

Tiden med statstilskudd til “alle” kommunale prosjekter er forbi. Na mé den
kommunale VA-sekioren selv ta ansvar for ntviklingen pd oiradet.

For i fA kommuner/anlcgpsciere mer akiivi med i utviklings- og
demaonstragjonsprosiekler inmen effektiv partikkelscparasjon, mener vi det er er riktig
i satsc pi miljuer med kompetanse og kapasitet Gl & gjennomfore prosjekter av denne

[ype.

@ Vi har sveErt mange smi kommuner i Norge med liten/'begrenset kunmskap og
kapasitet og det vil derfor vere hensikismessig 4 satse pd mer aktiv bruk av ctablerte
kompetansemiljwer som f.cks, driftsassistanser. Videre kan det vere hensikismessig 4
wvikle slike regionale kompetansesentra i omrader der shike ikke finnes (1 et lengre
tidsperspektiv).

@ Teknisk sektor i kommunene ma motiveres il 3 1a risiko ved at pode eksempler blir
kjurl frem. Her vil NORVAR ha en sentral rolle giennom sine faggrupper og bruk
av VA-torzet pa Inlernetl,
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Effiktiv partikkeiseparasion
Fotprosivke 11

Norske komnuner/anleggseiere ber i sterkere grad enn i dag utarbeide
kravspesifikasjoner/funksjonskrav tor lsninger som presenteres for akeuelle
leverandercr og som kan inngd i prunniag for seknader om tilskudd U1 SFT/MD og
andre. Dette forutsetter at myndighetskravene foreligger op et {oratsighare.

NORV AR/ anlegpseiers bar utvikle samarbeidsopplegg med SINTEF og andre Loll-
miljer der dr.ing.kandidater blir trukket inm 1 wiviklings- og
demonstrasjonsprosjekicr.

4.2  Farstag til FoU og utviklings- og demonstrasjensprosjekier.
STNTEFs papeker i sin rapport (vedlegg) hl.a.:

For & tifredsstille EUs avlgpsdirektiv og dermed SFTs minstekray vil det i de nzrmeste ir
bli bygeet en rekke anlegg for byer og tettsteder med utslipp til marine farvann,

Selv om mange av de akiuellc resipientene ikke tilsier behov for fosforfierning, vil kjcnisk
rensing vare cn megel akiuell metode med den type avlapsvams som vi har i Norge.,

Ved tradisionel] kjemisk rensing er det 10 prosesser som forcgdr samtidig, nemiig en
utfelling av fosfor ug cn koagulering av partikler. Nir losforfjerning tkke er milet, kan
koaguleringsproscssen prioriteres for 4 oppnd en hey grad av pactikkeljerning. Ved 4
benylte ingen, evenluclt cn lav dose av metallsalt sumt dosere en organisk, kationisk
polymer for & fi istand koagulering, blir slamproduksjonen liten 1 forhold til tradisjonell
kjennsk telling.

Med bakerunn 1 den situasjonen vi star ovenfor 1 Norge, har vi 1 detie forprosjekiet lagt vekt
pi 4 analysere teknikker som i serlig grad er akmelic ved direkle partiklkelseparaspon.
Teknikker som benyttes for fimpolering av renseresultat i midten elier 1 slulten av cn
avansert renseprosess har vi valgt & holde utenfor, fordi vi anser at det allerede cksisterer en
berydeliz kompetanse pa dette omridet.

Nar det gielder betydningen av det prosjektel som vi her arbeider med, kan falgende forhotd
anferes som spesiclt interessante:

=  Kan man gjennom “effektiv partikketseparasjon”™ klare kravene (i sckundsrTensing
wen 4 pi via biologisk rensing, som utvilsomt er wigangspunkiet for EU-direktivets
kray?

>  Kun man klare kravet til sekunderrensing ved hjelp av “effektiv partikkelseparasjon”
wien & produsere si myc slam som man gier ved rradisjonell kjemisk felling?

=2  TFr det hensikismessig & utvikle reaktorer for partikkelseparasjon som vil kunne brukes
hade for primarrensing, sekunderrensing og forsavidt ogsa terti@rrensing?




Filektiv purtikkelseparas)on

SINTEF pipeker videre [ sin rapport at de totale investeringer som skal gperes for &

(i fredssille kravet om sekund®rrensing, er langd swrre enn det som skal imvesteres |
mitrogenfjerning. Det or derfor viktig at norske anleggseiere som stir foran wbygging av
remseaniegg i de nmrmeste drene, pdr sammen i arbeider med & utvikle og demonstrere mer
elfeklive losmnger for 4 tilffedstille mymdighetenes krav.

NORVAR vil med bakgrunn i dette anbefale folgende stralegier:

L. I samarbeid med leveranderer og FoU-orpsner gjenomisre Foll-arbeid for & utvikie
bedre lesminger.

2. NORVAR/anleggseicre bor utarbeide kravspesifikasjoner/funksjonskrav for utstyr
tilpasset de rensekrav som myndighetene har saft eller trolig vil sctie fremover.

3. NORVAR/anleggscicre hor utarbeide en beskrivelse for hvordan utviklings- og
demonstrasjonsprosickter ber gjennomfares, Dettc cr anskelig for & kunne
summmeniigne oppnidde resullater og B en nocslunde ensartet
dokumentagjon/rapportering.

4. Giennamtere pilotforsek med de eknologier som synes mest intercssante, med mal &
oi prinmiap for evenluell utpreving | fullskata dersom resultatene tilsier at lesningene
er interessante for norske forhold. Pilotanlerrens bt viere av ch viss sterrelse slik
at man er sikrel at [esningene ogsi fungerer 1 fullskala. Detie cr egsa vikiiy mhi. 4
oppnd tilskudd fra myndighctene {miljateknologisiatec).

3. Bygge tuliskala demonstrasjonanlegg for & t4 veriisert lusningene med hensyn til
drifisforhold, kostnadseftekiivitet mv.

f. Drefte med myndishetene (SFT og miljevernavdelinger) muligheter for & gi de
kommuner som ensker & delta 1 denne type prosjekter friswisetielse for ferdigstillelse
av anlege for 4 dra nytte av plantagt Foll og demonstrasjonsanlegy.

7. Pavirke statlige myndigheter 1il § videretare tilskaddsordningen pd statshudsjctiets

kap. 1441. post 63 - til & delfinansiere demonstrasjonsprosjekicr (store pilot-anlegy
ng tuilskala demensirasjonsanlegg).

8. Under ellers like forhold ber kommupene forlange & bli behandlet likt. NORVAR
bar histd kommunene med & fremme sine saker nverfor myndighetene
(tylkesmannen) i tilfelfer dey kommunene feder sep ulikt eller ureitferdig hehandlet.

9. NORVAR her g mer aktivt ut og gjsre Kjent de lesninger og erfaringer som
inncharer mer kostoadseffektve lesninper.

Lrtersom myndighetenc heretter synes & fokusere pd kommunenes ansvar moed i
dokumentere behov/ikke behov for rensetiltak, burde konunupene 1 lellesskap utarbeide en

e B R B

BRREH I e

VO E W e A A £ B A st

Gt e,
G4 e d

R A 3




Ellekliv partikkelseparason
[orprosjekl 1

e

beskrivelse av hvordan resipienlundersekelser skal giennomfores (innbold, omiang.
varighet, pararnctre, vurderingskriterier mv.).

Hyis det skal vore opp il hver komroune (og konsulent} & planlegge og siepnomfare denne
type undersekelser, mener vi at konklusjonene kan bli sviert forskjeilig - selv ved noenlunde
samune resipicntforhold. Dot er, s langt vi kienner til, utviklet modellverkisy som trofig
kunne benyttes som hjelpemiddel i denne type arbeid (Dansk Hydraulisk Tnstimtt, MTKE 11-
modellen). Det bur varderes om bruk av denne type verkisy burde praves ut i en kommune
somn et demonstrasjonsprosjekl.
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STFTs minstekiay 0l rensing.

EUs avispsdirektiv,

Anlege < 10.000 PE ved gode/mindre falsomme resipienter = prinerrensing,

Antege = 10.000 PE ved gode/mindre falsomme resiprenter = sekundzyrensing.

Mindte falsommefferskvan/elvemunninger = sekundarrensing.

Tit fotsomme marine resipienter skal det enten {jernes fosfor cller ogsi nitrogen.

Chrovl sctt er minstekravet ] rensing sekundeerrensing, med unntak av anlegg < 14000 PLE
it gode marine resipicnter. Det er ogsd mulig for slemc utslipp til marine resipienter & ta
tiflalefse til primarrensing, dersom det kan dokumenteres at utslippet ikke har skadelige
virkninget.

¢ De endelige krav overfor komnmnene avgjeres 1 {ylkenes miljevernavdelinger.

Det ot lagt opp til at kommunene mi dokumenlere resipientforhotdenc og 54 blir rensekray
satt ut fra resipientkvahilet.
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» Aviepskvalitcten medterer at anlegg baserl pi direkte partikkelseparasjon er tordelakbig.

+ Mange anlegg som skal bygges langs kysten planfegges na med bruk av primafelling
{kjemisk folling). Store slammengder.

+ Overbypde anlegy medfarer store anleggsinvesteringer hvoray partikkelseparcringen utgjer
cn stor del. Medfarer ogsa store driftskostnader § form av varme- 0F ventilasjou,
pa 51kt skal eksisterende kjemiske anlegy oke sin kapasitet og/cller ombygaes til
kjemisk/biologiske anlegg - her er det el potensiate for mindre arealkrevende anlegp.

.
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+ Utvikie pariikkelseparasjonslosninger 1 kompakte antepg som gir tikstrekkelio renseedtokt,
tav slamproduksjon og lavest mulig rensekostnader.
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Lffetetiv paciikkelseparasjon
lVorprosiekt 14

¢ Divikle op demonstrere at effeltive partikkelseparasjons-lasminger kan klare kravene il
sckundacrrensing uten 4 124 via biologisk rensing.

+ Uivikle op domnonstrere effektive partikkelseparagjons-losnimger som kan klare kravene til
sckundaerrensing uten 4 produsere s mye slam som man gier ved tradisjonedl kjemisk
folling,

+ Utvikle partikkelseparasjonsreakiorer som lan brukes bide for primerrensing,
sekundievensing o erlieiensing,

J
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= Viderefere forprogjektet ved at anfepgacicre deler pé totalkostnaden ved den totale
informasjonsinnhenlingen.

wrutmlay 1 erfaringer fra disse vtarbeides det et opplege tor ytterhgere plolanieges,

= Fi komnuner/anleggseierc til 4 satse pd bypping av effektive separasjensanlegg
firllskala.

= Unytte mubige offentlige finansicringsordninger pd omradet, Droafle spesiell med SFT/MD
om mubigheter {or & 14 ckstra store tilskudd (tilsvarende som for nibogenfermng) Gt de
kommunerfanlegs som satser pd follskala utpreving av kompakie anlegg.

= Utvillle kravspesilikasjoner for uye anfeppstyper som kan @i grunnlag for Foll-samarberd
mellom anfegygseiere, SINTEF/NTNU (o evt. andre) og leverandorer.
[ starre grad enn i dag benytte diplomstadenter og dring kandidater.
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s Presemere fomprogekiet overfor myndigheter, leveranderer, Forskningstadel og SN,
Avldare hvordan en best kan pd frem for & utnytte ressursene best mulig,

¢ | droficiser med movndigheter fokusers pa polensiadet for 4 redusere slamproduksjonen, noe
som blir viktigere op viktigere 1 drene som kommer {slamdisponering 1 jordbruket
vanskelipere).

e Vurders 8§ etablore ot NORVAR-spleiselugsprosiekt som har som mét & koordinere
satsningen fra anlegpseierne pd effekiive pariikkelseparasionsanlegp. Pelles kontakt mot
myndighcter, samorduet rapportening oy erlanngsformidling.

Tilskrive SFT/MLD og arpumentere for at ekstra store tilskuwdd ber pis fif fullskala utpreving
(Ulsvarcnde som for nitrogenfieming).

s Vurdere om det cr mulig {tidsmessig og praktisk) i etublere el sterec prosjele der
kommuncne seker om miljeleknologimidler samlct (1441-post 63 ~maks. 40% tilskudd} il
prosjekter som omfatter sterre pilotanicgg.
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Fitekiiv partikkelseparasjon
Frarprosjekt

15

o Sarse pi arbeide videre med {ulgende lasninger (Foli, prlot-antegyg oy futlskala):
+ Thvpe vertikale bassenger med innebygget flokkulermg,
e Slamkontaktbassenger med lamctlsedimentering.
« Sedimenteringsbasseny baserd pd tilsats av tyngende materiale,
v Flotasjonsreaktor, spesielt baserl pa lamellflotasjon.
« [ittreringsreaktor basert pd filtermaterialer.
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iderearbendsiinhnny

Leverander fandre merknader

Dype vertikale bassenger
med innchyppet
fTokkulering.

YEAS 1 drift med sverd dype baszeng.

Forsek phglr ved Hovringen.

Plviklet avy VEAS.

Anglinn Water/Kaldnes Miljeteknolog:.
Trondheim: krav om 85% 535-
recluksjon.

Slambumlaktbassenper med
Limelsedinentering

Hyva bean oppais med pofymer alene
giler 1 kombinasjon med lav dose av
metuilsat?

Depremott (type Densadeg), Seort
anlegg under byggiog @ Trankrike, §
drift i 19948,

Sedimenteringshasseng
basert pa tilsats av
i tyngende materiale

Bar utpreves sum cnesle reasemetode
ved atslipp Gl gode siaresipienier.

Flere wyper, mest aklscll er Kriiger
tmed sin Aclifiu-prosess.

Stor milol ynder utpraving & Bergen
1997198,

: Flolasjonsreakior, spesielt
basert pi lamelfotasjon

Mangler upreving av lotasjon ved
hruk av koapulerings-prosess,

Anglizn Water/Porac,

Filtreringsreakior basert pé
grovt filtermaieriale.

i

SINTEF gjcnunferer 1997/98 lursek
vierl Heveingen 1.4,
Mangler forsgk med tlsats av polymer.

Liiskontinuertig prosess.

v Kufdnes Miljateknologi er i gang
med A wvikle ol skorre
filtermaleriale.

»  Leca Iiftrate kan apsd vare aktogli. |

Al lesning A-

Ad_lesuing H:

forsek hor opsd avklare:

- lydrauliske belastningshegrensningey
- furhedringspotensiale ved bruk av kjemikalie eller biologisk forbehandling.
- prakiiske driftstuliner og kostnader.

SINTEF antyder at det ber vare et mil ¢ ferste omgang i ulvikle en lesning med 4 mfh i overllaichelasining
ved Odim vten bruk av lameller, da VEAS-resoltatey er vardert Ul ikke & vere oppnbecliz generelt. Fra
anlopgseiersiden er det papekt at ambisjonsniviet kanskje burde viere nov heyere § et utviklingsprasjekt , scte
i forhiold 13! de besninger som allerede cr pd markedet.
Denne losningen har den fordelen at den fungerer rimelig godt ogsd uten kjemikaliedosering, no¢ som iflg.
SINTEF inncbarer at anlepgseior kan velge i drive anlegget uten dosering efler med lav dose {evt.bare
pulymer) i perioder med Jave $8-konsentrasjoner 1 innlepsvannet. Her liggree det et potensiale for
innsparinger 1 kjemikalicr og mindre slamproduksion.

Krav til $8-reduksjon kan maligens oppnds uten bruk av kjemikalier etler biclogisk forhehandling. Videre
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4.3

Mulige finansieringsordninger

Vi har nedenfor forsekt beskrevel de mulige Gnansieringsordninger/lesninger somt kan
tenkes benyet for 4 £ 1 en videreforing av forprosjektet.

Mulige finansieringsordmnger/lgsninger for § igpangsette Foll og dermnonstrasjonsprosjckier

pen effektiv partikkelseparasjon. :

Ordning/lgsning

| Kort beskrivelse

Merknader

MR-
miljoicknologimidier

{“Komanme-ordringen ™).

Stawstiadsiette: kap. 1441-
post 43

Eeommuner/anleggsctere kan ke, MA

b maed leverandee soin
samarbeidsparner.

Tilskudd 6E den delen 2v et progjekt
50D ANSes 4 vEre UlpIeving av noc
HvE,

Seknad 1 ganp drlig, normald frist ca. 1.febeuar,
Inméil 40% Lk

Kommunal egeninnsats podtgjeres med 26()
kr./t,

Overlwringsverdi l andre komrmner
veltleppes.

Denne ordningen o den mest aktoelle For
sterre pilotsiepp op lollskalz-anlegg,

MIMSTFT-
milieteloneogimidler
(“ Bedrillsordningen®
14431 -pose 70,
slainludsjeltet

Tilsvarende som ovenfor, men det er
leverandaren soun er den akiive part og
som eF saker.

Fn god ded prosjekler ble finansiert giennom
denne ardningen § perioden [550-1996.
Denne ordningen er ikike akioell lenger
innenlor Komsounalt avlep.

Noryes [orskningsrad

Mafet mesl peoerammel er & slyrie

Ekke midker i F398 ap smi muelighcter 1 1999,

NOBMIL 2000 miljuteknologineringen of ake m.ae lien aklualitet,
verdiskapningen og eksporiinolekiene i
denpe sekloren. 1 hovedsak 1eknologileveranderer som kan seke,
1.everandor-orientert.
Skal administreres viz SN Opplepe for Lvordan detee skeab styres og
Miljulondet Risikolin. prioriteres er ikke avklare, Trolig lite aktuele far
delfinpunsicring av progjeker inner VA,
BND Leverandar saker mm midler. Trofip liten akualiter,
Sumurheidsprosiekt neliom
problemeier, leverander og SNTI.
Offentlige utvikiimgskonlrakier.
NORVAR NORVAR argamiscrer spleisclag. En | Demne er aktvell for & finansicre ot oller flere
Spleizelag kommune et veriskoninune, De avrige | referanseprosjckicr med mdd 4 formidle

deltakere opprir kompetanse-
apphyEEIng.

kunnskaper som frembkommer under
giennomfering av demunslrasjunsprosjekter.
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alige Bnansieringsordningers:

Statsbudsjetict, kap. 1441-post 63 (Opprydding inacn avlepssektoren).

For kommuner og interkormmunale selskaper er det mulig 4 seke en gang pr. ar {normalt er
fristen 1 {februar, dette blir kunngjort via rundskriv {ra Miligverndepartementet), Posten i
statsbudsjettet er kap. 1441-post 63, For 1998 regner vi med at statsbudsiettet vil innebere
muligheter for 4 oppnid ckstra stwite Gl prosjekier som har stor overferingsverdi til andre
anleggseiere og som har feveranderer av utstyr/ijencster sklivt med i prosjektet.

1 1997 var det mulig 4 oppnd inmil 40 % tilskudd fra SI'T og midlene administreres av
MNorges Komununslbank,

NORVAR fir soknadene til vardering, der vi med grunnlag i en sjekkliste fra SFT sjekker
om spknadene inncholder tilstrekkelig informasjon, samt at det sum det sekes om deldker
hehav som kommuner/anleggseiere har. Vi kommer med anbefalinger overfor SEL, et er
SIT som lar beslutningen om prosjektene skal stetics cller ikke.

Noen viktige forhold som cn ber vaze oppmerksom pi:

» Det er kommunen/snleggscicren som saker om midler og som cr ansvarlig for prosjekiets
giennomfsring. 1 delle ligger det al komnmnen ma ha et gierforhold 13} prosjektel og det
ivaretas best ved at det er kommunen som er den mest aktive part - holdningen mé vere:
detfe er cn losning som vi synes ser spennende ut og sum vi gierne vil delta 1 ulprevingen
av! Ft slik engasjement er selvfalgelig tkke ti) hinder Jor at selve prosjelkrbeskrivelsen
lyres 1 pennen av en konsulent.

e Tict ligger i sakens natur at denne type prosjekter skal innebare cn viss ristko for
kommunen og leveranderen - for hvorfor skulle det ellers viere nedvendig med ekstra
star siatte fra staten?

« Prosjeklene finansieres gierne ved at kommunen i tillegg tit investeringsmidler ogsa kan
g4 inn med cpeninnsats (kr. 260,- pr. time godias). Tilsvarende kan leverander og evi.
konsulent ga inn med egeninasats, da med gieldende timesats som benyites ellers.

e Tilskuddet blir forst uibetalt elier at prosjektet or avslutiet og ferdig rapportert, dvs. del
utbetales ikke midler fra Norges Kommunalbank pé forskudd eller som deluibetatinger i
prosjekiperioden.

e Dot skal veere med en leverander 1 prosjekiet, da det furutsettes al miljeteknologimidler
skal gi neringsulvikling. Ltter at seknologien cr demonstrert gjennont prosjekict skal
leverandaren med referanse til prosjektet markedsfere lasningen til andre Komimunet,
evt. etter at nudvendige forbedringer er giort.

» Dot or fordelaktig at prosjcktene rapporteres av en uavhengig tnstans.

» Nar det gjclder type prosjekter, si gjelder det penerell at prosjekienc skal {orbedre
miljgret inen kommunal avlspshindtering og gi tekmisk/pkonomisk bedre lasninger.
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s Prosjckter som kun innebmrer import av nylt utstyr og sonl ke skal produseres § Norge
ctter en evt, denmtonstrasjon/ulpreving, er lite akuielle.

NORVAR bar wlarheidet en mal for hvordan demne type prosjekter bor ntformes for 4 fa
frem nedvendige opplysninger, lette arbeidet med saksbehandling vurdering av prosjekiens
(5.

NORMIL 2600 - Norges Forskningsrad.

NORMIL 20080 er Forskningsradets satsning pl utvikiing av miljeteknolog som
naringsemride, Miljeteknologi or definert som “produkter, prosesser og jenester hvis
hovediormal er 4 forlundre cller redusere miljsbelastmnger”. Dette betyr at programmet
stertler prosjekter knytret tif rensing av utslipp Ul ufl og vaan, rensing av drikkevann,
handtering av aviall samt miljgoverviking.

MNORMIE 2000 or naringstivets program og skal stette progjelter der resultatene gir ekl
inngening lor norske bedrifter pa kovt eller fang sikl. Det oppfordres fi prosjekisamarberd
mellom nacringslivet op forsknimgsinstilutler, universiteter og hagskoler,

Malsettingen med NORMIL 2000 er 4 styrke miljetcknologhieringen og ke verdiskapningen
og cksportinntektene 1 denne sekiorven og det er satt opp felgende delmdl:

- Fremme [orrelningsimcssig lonnsomme miljeknologiske produkier og tienester i
ravarende og nye markedor.

- Fremume nye teknolopiske lasninger pd nasgjonali og/eller internasjonalt pricriterle
miljaulfordringer.

- Stimulere 11l samarbeid om utvikling av komplette systemlasninger.

- Styrke industriens og forskningsinstitutienes salsmng pa langsiktig
kompelanseoppbyaging.

Flksempler pa stettede prosjckter;

- Letiklinkerbasert renseteknologt - Norsk Teca A/S.
sSamarbeidsprosjekt med Jordforsk og SINTEF der Leca-materialets
absorpsionsegenskaper for ulike byper forurensning undersakes.

- Terking of behandling av kloakkslam - Kvarner Hureka A/S.
Milet med dette prosiekiel er 4 ke anvendclsen av stam i landbruket ved & utvikle en
terke- op granuleringsprosess { samarbeid med NLIL

- Hydrostudge, brok av termisk hydrolyse - Cambn A/,
Utvikling og utpreving av teknologl for hindlering av vatorpganisk aviall og slam.
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NORMIL 2000 - aktualitet mht, effekty partikkelweparasion.

Vi har dreftel med Norzes forskningsrid om hvilke muligheter som forcligger yelatert ti
viir foreslaite viderefisring

NORMIL 2000- programmet har forelopig ikke ledige midler for 1998, men det arbeudes
med 4 i det (7). For 1999 og &r 2000 ser simasjonen bedre ut.

Hvaordan soknader skal wiformes er avhengig av omfanget av prosjckter. Ved starre
nrosjekier bor normalit SND og Midjafondet trekkes inn.

Bade kommunecr/anleggseicre som brukere av “miljevennig ieknologi” og bedrifter som
stviklere kan vere aktuclle sekere. Miljefondet er i ferste omgang en ldneordning som vil
milte knyttes ti investeringer, men som ogsd kan dekke videreutvikling.

Det or ingen tidsfrister.

Kontaktperson | programkoordinator- Tor-Petter Johmsen, Norges forskningsrad, tlt.
22037426, [ax; 22037307,

g-mail: tor-petter, johinsend@nir.no

NORVAR organisercrer spletselag

Denne miten i finansiere prosjekter pa er ook kun aktuel! i tlknyming 1l 4 finansiere cin
cller annen form for etablering/drift av et referanseprosjekt med mal d formidle
kunnskaper/erfaringer fra prosjekter som maite komine i gang.
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EFFEKTIV PARTIKKELSEPARASJON INNEN
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Rappert atarbeidet av SINTEF, Bygg op miljsteknikk

Prosjektieder: Professor Hallvard Gdeyrsard
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SAMMENDRAG

NORVAR (Norsk VA-verk{brening) har satt igang et strategisk forprosjekt med navnet: Effekniv
partikkelseparasion innen avlapsteknikken Bakgrunnen er snsket om i komme fram til bedre og mer
kompakte separasjonsteknikker for slamseparasjon 1 avlepsienseanlegg. Denne rapporien ol resultat av ef
delprosjekt der SINTEF fikk 1 oppdrag & analysere problemstillingen, diskutere mulige separasjons-
teknikker samt redegiore for erfaringer med ulike teknikker og reaktorut{orminger. T rapporien diskuteres
forsl emnet: Fierming av partikler i vann hvor {aktorer som plvirker partikkelinnholdet i vann samt
mulige tiltak for & oppna forbedret partikkelavskilling analyseres. Derctier giennomgds alternative
separasjonsteknikker og eksempler pd reaktorutforminger. Det konkiudercs med at man ber utprave
under norske forhold noen nermere angitte separagjonsprinsipper og reaktorutforminger.

STIKKORED MORSK EMGELSK
| aRUPPE 1 _ VAR-teknikk o é.unitary Engineering
GRUPPE 2 Avlap | " [ Wastewater
;;]ENUALGTE Rc‘ﬁ.s:ing - Treatment

Partikkeiseparﬁ'éjﬂn " Parlicle separation
Primérfclling |Primar§,r mugukalioﬁ
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FORORD

BPenne rapporten er et resultat av et delprosjekt under NORV AR5 strategiske forprosjekt
*Hiffektiv partikkelseparasjon innen aviapsielniklen”. Dette forprosjeltet, som er stattet av
NFRs program NORMIL., er kommet istand som et resuital av at man innen NORV AR har ensket
& samle erfannger med ubike slamseparagjonsieknikker og reaktorutforminger som benyttes ¢

gir Yilstrekkelig god partildeel-separasjon.

Utredningsarbeidet er pjennomfart av professor Hallvard @kiegaard som har hall megel god
bistand fra siv.ing. Dag Brevik. Han er ni ansatt i SCC Prosjektering 1 Trondheim.
Berit Alstad har redigert rapporten.
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I. INTRODUKSJON

1.1 Bakgrungen for arbeidel

Denne rapporten diskutercr metoder for & oppeé "effektiv partikkelseparasjon” inmnen avieps-
rensingen og munner uf i en anbefaling mhit hvilke metoder og teknikker som baer ulpraves for a
oppnd cn slik eflekiiv partikkelseparasjon. Med "eftektiv partikkelseparasjon” menes her en
separasion av slamparlikier | en slamseparasjonsreaktor som er mer kompakt enn de {radisjonelt
benyticde reakiorene og som samtidig gir en tilstrekkelig god stamseparasjon til at de aktuelle
rensekrav kan overholdes. De er tre hovedclementer som har gjort det naturlig 4 sette igang et
shikt prosjekt 1 Norge :

1. 'Nerge dominerer cn avlgpskarakteristikk som er slik at anlegg bascrt pa direkte partikkel-
separasjon er fordelaktiz. Som et resultat av dette, har man i vart land hatt meget gode
erfaringer med kjemiske renseanlegg av typen primerfellingsanlegg. Det er vanlig 1 Norge i
overbygee Tenseanleggene - cnten i bygge dom i fjelthatler, eller 3 bygee dem inn i industri-
byge. Dette innebarer at kostnaden for anlegget i betydelig grad blir knyttet til det areal
anleggel krever. Partikkelseparasionsreaktoren er den anleggsdel som krever storst plass.
Dersom vi kan effektivisere partikkelseparagjonen {dvs konstruere mer kompakie anlegg nten
at det gir ut aver renseeffekien), vil vi derfor kunne oppna favere investeringsiostnader.

2 Det skal i de n@rmeste ir bygoes en rekke anlegg for byer og tettsteder med utslipp il marine
farvann, De fleste av disse anleggene planlegges som kjemiske anlegg fordi denne anleggs-
typen, ved den avlepskarakieristikken som var nevnt over, vil tilfredstille EUs avigpsdirektiv,
og dermed ogsé SFTs minstekrav til rensing. Mange av de akiuclle resiplentenc har imidlertid
ikke behov far vidtghende fosfor-ferning. Ved tradisjonell kjemisk felling er det to prosesser
som foregdr samtidig, nemlig en utfelling av fosfor og en koagulering av partikler. IN&r
fosforferning ikke lengre er mélet, kan koaguleringsprosessen prioriteres. Ved 4 benytte ingen
{cvt en lav) dose av metallsalt og i stedet benytte organiske, kationiske polymerer for 4 fa
istand koaguleringen blir slamproduksjonen svaerl liten i forhold til ved kjemiske anleggs.
Dette vil kunne redusere driftskostnaden vescnthig,

3. Mange av de kjemiske anleggenc | Norge skal utbygges for & ske kapastieten cller for a
ombygges ti kjemisk/biologiske anfegg. Disse anlegg vit kunne gjeres mindre arzatkrevende
og kosinadskrevende dersom man finner fram iil egnede, kompakte separasjonstckpikker for
det kjemiske irinnct basent pd koagulering og/eller lelling.

Med bakgrunn i den situasjon vi stir overfor i Norge, har vi 1 dette forprosjekict lagt veki pa &
analyscre teknikker som i sarlig grad er akivelle ved direkie partikkeiseparasjon fra avlgpsvann —
primzerrensing. Teknikker som benyttes for finpolering av renseresultatet 1 midten cller i siutten
av en avansert renseprosess, feks, separagjon av aktivslam etler ettcrpolering, har vi valgt 4 holde
utenfor, Tordi vi anser at dei alierede cksisterer en betydelig kompetansc pa dette feitet. Vi har
konsentrert ass om det som er spesieht for Norge, og hvor norske erfaringer og utvikdinger kan
fere ti oppmerksombet, ogsd pa den internasjonale arena.

P4 denne bakerunn, vil vi setie opp falecnde definisjon av begrepet "effektiv partikkelseparasjon”
sltk det vil bli brukt 1 denne rapposten.
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“Fffektiv partikkelseparasijon™

Partikkelseparasjon i kompakte anfegg som gir:

» Tilstrekkelig renseeffekt med hensyn pd de parametre som er gidt i konsesjonen (55,
BOD/COD, Tot P, ¢tc).

+ Lav skamproduksjon,

* Lav enhetskostnad for rensingen [lm’m3] .

Mélet med forprosjektet, slik det er utformet av NORVAR_ era

s [remskaffe data om elsisterende teknologier og teknologileverandsrer mnenfor pariikkel-
fjerning som er pid markedct

o Beskrive fordeler og ulemper med de ulike lysningene selt ut fra eventuelt bruk under norske
forhold favlepsvannets samimensetning, temperalur elc}

e liremskaffe opplysninger om pagiende uiviklingsprosjckter som er relevante og vurdere
altualitet for norske forhold

»  Komme med forsiag til strategi for satsing fremover sett ul fra anleggsciernes behov.

NORVAR har i denne millormuleringen lagt sveert stor fokus pa konkrete kommersielle
teknologiske lpsminger som finnes pd markedet. Vi varderer det slik at del er minst like vikiig 4
vektlegee en analyse av mulige rensernetoder [or 4 nd malet | en "effektiv partikkelseparasjon”.

1 denne rapparten skal vi derfor ferst kort diskutere emnet | partilder i aviepsvann, og vise i
hvilken grad forurensningene ¢ aviepsvann, bade urenset og rensel, foreligger p partikular form,
Dette er selve grunnlage! lor 4 (orsid hva vi kan oppnd ved en forbedret partikkelseparasion.
Deretter skal vi diskulers de prosesser som kan pavirke partikler 1 avlgpsvann og som vi kan gjere
0s8 nytte av dersom vi ensker & forbedre eller effeklivisere partilckelavskillingen.

Lxeretter skal det gis ch oversikt de aktuclic scparasjonsteknikkene, bide sette 1 Iys av hva som er
mulig & oppnd, hvor kompakte de er eller kan bli og hvordan de kan egne seg tif effektivisening av
partikkelavskillingen. Det vil bli gitt cksempler pa de teknikkene som omiales - bade i form av
aktuelle kommersielle reaktorer og resultater fra eksisterende anlegg som bygger pd de alduelle
teknikkene.

Vi vil ngsd gi en oversikt over utvikiingsprosjekier som allerede or pd gang og vurdere akiuaki-
teten av disse for norske forhold,

"4 bakgrunn av denne oversikten vii det gis en vurdering av hvilke teknikker som cr spesielt
interessante for norske forhold og det vil bh gitt en anbefaling mht hvilke scparasjonsprinsipper
som ber utpraves. Endelig blir det gitt en anbefaling om hvordan det videre arbeid ber tegges opp.
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1.2 Myndighetenes utslippskrav

Syrert relevant {or prosjektet vil vaere myndighetencs uislippskrav. [ et rundskriv til Fylkes-
mennene har SFT konkretiseri minstekravene for rensing av avlepsvann i Norge. Disse minste-
kravene tar utgangspunkt 1 EUs Avlepsdirektiv, men skiller seg fra dette p enkelte punkier bide
nér det gjelder tidsfrister og utslippskrav.

Grovt sett kan man si at bade SFTs rundskriv og EUs avlapsdirekiiv inndeler kravene i ire
hovedgrupper :

s Pomerrensing
s  Sekunderrensing
s Tertimmensing

tnincn disse hovedgruppene er del imidlertid flere varianter.

Primarrensing er 1 begge tilfeller definert som minst 20 % BOY s-redukspon og 50 Y 55-
reduksjon, som er Lypisk det man vil oppné ved slamavsiilling {mekanisk rensing).

SFT definerer sekundarrensning som minst 70 BOs-reduksjon ag 75 % KOI-reduksjon, mens
EU har en noe mer omfattende delinisjon:

BOFs 25 mg/l cller 70-90 % renseeffekt
KOF 125 mgf eller 75 % renseeffckt
S8 - 35 mg/l eller 90 % renseeffekt (> 10.000 pe)
&0 my/l eller 70 % renseetfekl (2.000-10.000 pe)

Nir det gjelder lerlizrrensing (dvs krav til ferning av nzringsstoffer), definerer IUs avipps-
dirclctiv krav bade til fosfor og nilrogen ved utslipp tii falsomme resipienter, mens SFTs rundskriv
skiller mellom omrader som er falsomme overfor P etler bade P (90 % reduksjon) og N (70 %
reduksjon).

I den sammenheng som her vurderes, er det i serlig grad kravene til primerrensing og sclkunder-
rensing som er av interesse. Nar det gjelder ulslipp til gode og mindre fulsomme MATIne resi-
pienter setter SIT som minsiekrav ai vislipp < 10.000 soin et minimum skal primierrenses, mens
utslipp > 10.000 pc som et minimum skal sekundarrenses, Tii {wlsomme marine resipenter skal i
tillegg enten fosfor fjernes (minst 90 %} eller ogsd nitrogen (minst 70 %).

Nar det gjelder uistipp til ferskvann og clvemunninger sa settes det, ved utslipp til mindre -
somme omrader, et minstekrav om sekundzrrensing uavhengig av anleggets sturrelse. Floning av
naringsstoffer (P og evt N-flerning) kreves, avhengig av resipientkategoricn, ved ulslipp til
folsumme resipicnter.

Kravenc ti} ferdigstillelsc av anfeggene varicrer noe, men or stort sell knytiet til utlapet av ar
2000,

Grovt sett kan vi aktsi si at minstekravet il rensing av avigpsvann i Norge (som i EU) er sckun-
daerrensing. Det er gjort noen unntak fra dette, [eks utslipp for < 10.000 pe til gode marine
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resipienter. Det or ogsi anledning for storre utslippere tif marine resipienter 4 {3 tillatelse til kun
primerrensing dersom det kan dokumenteres at utslippet ikke har skadelige virkninger pa milpset.

SET anferer imidlertid ogsd at man ikke vil vare si streng pa primarcensningskravet shik at man
inntil videre ogsa vil godkjenne siling og tilsvarende selv om kravene (il primarrensing ikke over-
holdes. Litter var oppfatning er dette uheldip, idet bransjen 1 sa fall ikke far klare regler & holde seg
til og 4 inarctte sine produkter (f eks siler) mot.

Nir det gjelder betydningen for det prosjektet som vi her befatter oss med, kan fislgende forhold
anfires som spesielt interessante :

a. Kan man gjennom "effcktiv partikkelseparasjon” klare kravenc til sckundeerrensning uten 4 gi
via biclogisk rensing, som utvilsomt er utgangspunktet for EUI direktivets krav?

b, Kan man klare kravet 11 sekundmmrensing ved hjelp av “cffektiv partikkelseparasjon” uten 4
produsere s mye slam som man gjer ved tradigjonel]l kjemisk felling ?

¢. Fr det hensiktsmessig & utvikle partikkelseparasjonsreaktorer som vil kunne brukes bide for
primzrensing, sekundaxrrensing og forsdwnidt tertierrensing ?

Det er disse sparsmalene som diskuleres i denne rapporten, Dersom det viser seg at man kan svarc
ja pa spersmil T og 2, er det all mulig prunn til & svare ja pa sparsmal 3, idet det her ligger
beiydelig ekonomiske gevinster @ dette.
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2. FIERNING AV PARTIKLER [ AVLOPSVANN

2.1 Partikler i avlepsvaun

Rensing av avlgpsvann dreier seg i meget stor grad om separasjon av partikler. Dette har sin bak-
grunn i at en meget betydelig del av forurcnsningene i ri-aviepsvann foreligger som partikler samt
at en meget betydelig del av det som slippes ut fra renscanlegg ogsa foreligger pd partikuler form.

Man kan diskutere hva som kan karakteriseres som partikier idet det or uklare overganger mellom
partikler, kolioider og molekyler, T vanlig praksis benyttes suspendert stoff (S5) som et mal pa
partikkelinnhaldet i aviepsvann, vanligvis bestemt som den partikkclmassen som holdes igjen av
¢t membranfilter med lysapning 1 pm. Det viser seg imidlertid at det foreligger en ganske he-
tydelig andel av den totale partikkelmasse 1 omradet 0,1 - 1 pm, mens det cr lite masse mellom
0.1 pm oz 0,001 pm mens det er ferst under 0,001 pm, dvs i det lavmolekylzre omradet, at man
igjen finne masse av betydning {(Levine et al, 1985). Fn god karakteristikk av partikler 1 avlaps-
vann er derfor at partikier i aviepsvann er enheter storre can 0,1 pm.

(iennam Gdenc har det blitt gjort ulike karakteriseringer av hvor mye av de ulike forurensmngene
som foreligger p4 partikutzer form. En oppsummering med utgangspunkt i et typisk norsk avleps-
vahn er vist 1tabet! 2.1,

Tabell 2.1, Fraksjonering av senirale komponenter i typisk norsk avtapsvann mht partiklel-
strrelse.

Komponent {mg/)
Fraksjon - — -
KOF BOY,; i 58

Tot ¥

| Suspendert (> 1 pm)

200 (57 %) |

80 (53 %)

200 (100 %)

1S (30%)

350

Sedim.bart (= ca 70 pm) 115 (33 %%) 50 {33 %) 100 (50:%) 0.3 {10 %)

Ikke sedim.bart (1-70 pm) | B85 (24%) 30 (20%) | 100 (50 %) ) (20 %)
Kolloidakt 10,1 - 1 pm) 70 (20 %) 34 (23 %) 0 0,5 (10 %)
Lesst (< 0,1 um) n 80 (23 %) I6 (24 %) 0 3 {60 %)
Totalt 150 200 5

13 Etter don definision som er gjort over

Vi ser altsd at mindre enn 25 % av det organiske stofTet cr egentlig lost, mens 20-25 % er kolloi-
dalt og 50-60 er suspendert. Det er kun vel 30 % av det suspenderte organiske stoffet som er sedi-
menterbart, men allsd mer enn 75 %% som er koagulerbart.

Dette betyr at vi med en god koagulering/felling vil kunne ferne ca 75 % av det organiske stoftet
o borlimot 100 % (= 90 %4} av det suspenderte stoffet.
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Dette er en konklusjon vi ogsd kunne komime 11l ved A studere renseresultatene ved primaer-
fellings-anlegy 1 Worge, se tabell 2.2,

Tabell 2.2 Midlere renseresultater ved 23 sterre (= 2,000 pel(@degaard, 1992) 0g 35 mindre
(< 2.000 peiidegaard and Skreveeth, 1995) primarfelimesanlego | Norge.

Midlere innlapshkons. Midlere vilspskons. Midlere renseeffekt
Paramgeier Siora o~ Crore S P Smﬁ
anlegg anlegg anlegg anlegg anlegg anlegg
S8 (mg/ 2330471 | 2261150 | 1730100 | 223 - 168 oZ.u 3, 1
KOF (mg/) | 505 1-243 494 1 90 108 1 40 121+ 72 78,6 75,5
TolP {(mg/) | 5,40 +301 | 53322 | 0284014 | 050+ 048 94 8 o006

Vi ser at fjerninpspraden mit organisk stoff og suspendert stoff er i svait godt samsvar med det wi
kan forvente oss ut fra en analysc av partikkelfraksjonene 1 avispsvann med referanse til tabell
2.1

Nar det gjclder andre mer chsotiske avlepsparamelere, or dissc ogsa sterkt knytiet $il partikier
Bakterter er jo partikler 1 det aktuelle sterrelsesomradet (dvs > 0,1 pm}, Vinis er stort setl

adsorbert tif partikler (hl. a. bakterier), Organiske miljsgifter eri det vesentligste adsorberi til
partikler og tungmetaller foreligger gierne utfelt {som hydroksyd) eller adsorbert til partikler.

Avilgpsrensing handler derfor svert myc am & fomne partikler direkte fra avlepsvann eller a ffeme
partikler som er dannet ved at man giennom kjeniiske eller biologiske prosesser har konvertert
lest stoff til partikicr.

2.2 Fakiorer som pavirker partikkelinnhokdet i aviapsvann

Partilkelinnholdet i ri-avlepsvann er dels avhengig av opprinnelsen til avlegpsvannet, dels av
hvilket avlepssystern man har og dels av hva som har skjedd med aviepsvannet pi veien til renge-
anlegget/-ulslippel. Eksempelvis wit tilfarselen av ulike industriavlep pavirke forholdet mellom

tast og partikulzrt stoff o fellessystem gi sterre partikiceltranspart, spesicit ilke otter of reenskyli,
BNn Separatsysiemet,

Her skal v1 nevne en annen effckt som sannsynligvis har stor betydning 1 mange norske avieps-
systemer, nemlig biologisk omselming + ledmngsnettet, Dette er anskueliggjort ved de to tllustra-
sjonene i figur 2.1.
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Figur 2.1. THustrasion av biologiske omseminger ph ledningsnett op den Jogiske konsekvens
av dette nir ded gielder valy av rensemetiode.
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Den forste itlustrasjoncn karakteriserer aviepssituasjon i et bakkete landskap. Avlspsvannct
renner raské i revene, man har normalt kanalstrumning og oksygen piskes inn { vannet. 1 denne
situasjonen vil det ctableres en biofilm pd rerveggzen som er aerob, i allc fall i de eksponerte lag.
Bakteriene her vil nyttiggiere scg oksygenel 1 avlepsvannet og omdanne det letiest nedbrytbare,
orgamiske slofft — de laste organiske syrene - (il biomasse eller bakterier, dvs tl partikler,

Den andre illustrasionen karakteriscrer en situasjon med flatt landskap. Avlgpsvannets pumpes
gjerne over lange strekninger og reret er fylt. Ogsa her vokser det cn biefilm pi recveggen men
mangel pa tilfursel av oksygen gior at denne er anaerch. De anaerobe bakteriene vokser langsomt
og hydrolyserer partikulzrt organisk sioff og omdanner dette til organiske syrer, dvs lost organisk
stoff.

T den fonstc situasjonen, illustrert i figur 2. 1a fAr vi altsh dannet partikulert {organisk) materiale i
form av bakterieceller, mens den luste fraksjonen av organisk stoff blir mindre. | den andre
situasjonen (iflustrert med figur 2.1b) fir vi den motsatte etfekt, nemlig at partikulzert organisk
stoll amdannes til last oreanisk stoff. T og med at den anaerobe omsetning gir et langt mindre
celleutbytte cnn aerob omsetning vil hakteriell vekst (dvs produksjon av celler) bety mye mindre
her.

Vi kan helt sikkert finne eksempler pi hegge disse situayjonene | Norge, men det er Ingen tvit om
at det er den forste situasjonen som dominerer. Avlgpsvannet mange steder 1 Norge har jo, som vi
har vist Lil tidligere, en spesielt hay andel av partikulent organisk stoff. Dette er jo ncttopp én av
Srsakene til al rensecifektens mht organisk stoff er 3 haye i norske kjemiske anlegg, med BOF-
reduksjon i middel pd over 80 % og over %0 %o ved mange anfegg, mens renseeffekien ved

kiemisk rensing pa kontinentet {1 Holland fcks. ) sjelden overstiger 60 %,

Det er szrlig fangs kysten vi finner den situasjonen som er illustrert ved figur 2.1a, og det er
nettopp ved disse anleggene vi kan dra nyttc av denne avigpsammensetmngen nar vi skal utvikle
rense-metoder basert pi "effektiv partikkelseparasjon” for disse anleggene.

2.3 Mulige tiliak for i oppné en effektiv partikkelseparasjon ved primerrensing

Vanligvis benyttes tradisjonell sedimentering ved scparasjon av partikler i raaviapsvann enten i
form av mekanisk rensing {partikkelavskilling som cneste rensemetode), efler 1 form av forsedi-
mentering (forbehandling foran videregiende rensesteg). Effektivitelen av sedimentenngen er
avhengig av partiklenes synkehastighet, som er gt av Stokes fov;

8PPy
} 184
der v = gynkehastighet
p.op p= tetthet pd henheldsvis partikkel og vann
iy = diameteren pd partikkelen
w = ahsolutt viskositet {(avhenglg av temperaturen)
2 = tyngdeakselerasjonen

Vi ser altsd at synkehastigheten {og dermed effektiviielen) er avhengiy av tetthetsforskjellen
mellom partikkel og vann, diameteren pi partikkelen (1 andre potens) og temperaturen,



@Sﬂ[ﬂﬁ@[ﬁ

Med de overflatebefastninger som vanligvis benyttes {1,5-2,5 m/h) og med de teitheter vi
vankgyis finner pa partikler i réaviepsvann, si ken vi beregne fra Stokes lov at partikler ned tif
SO-T0 jam vil sedimentere ut. Dette farer til en renseeffelt mht orgamisk stoff (BOF/KOF) pa ca
30 % og ca 50 % mht suspendert stoff, Dette er tilsirekkelig til & kiare prumerrensingskravet men
ikke sekund®r-rensingskravet. Klarer vi imidlertid & fjerne partikler ned til ea 0,1 pin, il vi (se
tabell 2.1 mod typisk norsk riaviapsvann, klare mer enn 80 % [erning av suspendert stoff {< 35
mg 55/} og mer enn 70 % fierning av organisk stoff (< 125 mg KOF/1). Mulige tiltak for a fa en
effektivere pariikkclseparasjon kan da vare :

1} ¥i kan forbehandlc avlgpsvannet ved koagulering slik at partikkelstarrclse ogfeller partikkel-
tetthet {orandres.

2y Vikan forbedre utformingen av separasjonsreakioven slik at bedre effektivilet kan oppnas pd
ct mindre areal (mer kompakt reaktor) gennom bedret fokiulenng,

3} Vikan benytte et annet separasjonsprinsipp enn sedimentering.

1 det fslgende ska! vi diskutere disse tre nlike tiltakene nermere.

2,3.1 Forbedring av cffcktivitet ved hjelp av keagolering

Den vanligste metoden 4 forbedre partikkelavskilling § vann pd, er ved koagulering, clier kjemisk
primar{elling, som vi oftest kaller prosessen ndr den brukes i avlepsrensing, Dette er jo for oss
nordmenn cn meget velkjent og mye brukt metode. T andre land er primerfelling lite benyttet pa
avlepsvann mens koagulering av drikkevann er velkjent. Vi skal ikke bruke tid pa & glennomgh
kjernisk felling her, barc fastsld at det kan vaere nvitig 4 skille meHom kjemisk felling og kjemisk
koagulering,

Ved kiemisk felling av avlapsvann tilseties et metallsalt i den hensikt 4 felte ut fosfor. Ved dette
sijer imidlertid ogsa en atfelling av metali-hydroksyd sammen med metall-fosfat og til dette
komplckset adsorberes/bindes partikler. Dette forer til at vi f (illegg til & fa flernet [osfor ogsd far
fjernct suspendert stofl og dermed ogsi organisk stofl) Det er cn forutsetning {or kjemisk felling
af el metallisk fellingsmiddel benyiies (vanligvis et salt av aluminium efler jern}.

Ved kjemisk koagulering ;v avlapsvann tilscttes en kationisk koagulant | den hensikt & desta-
bilisers/koagulere kolloider slik al disse kan lepe sammen i fnokker som s kan separeres fra
vannet. Ved koagulering er det ikke en forutsetning at et metallisk kation tilscttes idet fosfor-
felling ikke tilstrebes. Koaguleringen kan ogsd komme istand ved hjelp av ea kationisk, organisk
polymer. Selvsagt kan et metallsalt benyttes (det er jo det vanligste ved drikkevannsbehandling),

men da vil man automatisk ogsi oppnd en viss felling av bade metallfosfat og metallhydroksyd.

Ved tradisjoncll kjemisk rensing av avlgpsvann finner bade kjermisk felling og igemsk koagu-
lering sted samtidig og det er liten prakiisk hensikt 4 skille de to. Men dersom fosforfjerning ikke
er phkrevet er det viktig & vaere klar over forskjelien mellom de to prosesser for & kunne opti-
malisere koaguleringen av partikler,

Som vt har nevat tidligere, er sammensetningen av aviepsvannet 1 Norge svaert ofle slik at vannet
epner seg for kjsmisk koagulering/felling. 1tabeli 2.2 ble det vist at renseeffektene ved primer-
felling i Norge er meget gode sctt i forhold ti hva som {eoretisk sett er mulig med rene kicmiske
anlegg, bide ved store og sma anlegg. Dette skulle tilsi at kjemisk rensing er en meget velegnet
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meiode for norske {orhold. P4 denne bakgrunn er det naturlig & velge denne renscmctoden ved
utshipp til okeygenrike resipienter.

Den tradisjonelte kjemiske primerfelling har imidlertid opsd klare ulemper, og den viktigste er
den heye stamproduksjonen, som f cks er starre enn hva man vil paregne med biologisk rensing.
Hovedarsaken til den have slamproduksjonen, er imidlertid utfellingen av metallhydroksyd — en
ullefling sam vi 1 realiteten ikke har noen nytte av.

Shammengden som produseres ved kjemisk felling bestar 1 hovedsak av to deler:

[. Det suspenderte stoffet som koagulercs og deretter fjernes
2. Det stoffet som felles ut og deretter fjermes

Delte kan uttrykkes 1 folgende ligning :

SP =880, — 88 + Kan »D

der SP = slamproduksjenen (g S8/m”)
SSim, S8 — konsentragjonen av suspendert stoff i innlep og utlep (g 88/m")
| — glamproduksjonskoeffisient {g SS;’% Me) typisk ca 5 for Fe og ca 7 for Al
D = dosen av metallkoagulant (g Me/m™)

Dersom vi @nsker & redusere stamproduksjonen, ved en gitt eflektivitet pd partikkelfjermngen, kan
vi bare gjere det ved 4 redusere K, eller D {cller evt begge).

T norske kjemiske renseanlegy er dosen av metallsalt normalt langt hayere enn det som stukio-
metrisk skulie viere nedvendig for 4 felle ut den aktucile mengde test {oslor. For & fi akseptabel
separasjon &v den uifelte fosfor og dermed f2 ot klart vann, overdoseres det ofte, gjerne slik at
man nir en pH som erfaringsmessiy gir et godt renseresultat (f eks pH — 6). Nar {osforet er utfelt
ved en favere dose, innebzerer imidiertid en slik overdoscring en korresponderende ekestra utfelling
av hydroksyd og dermed en overproduksjon av stam.

Dersom fosforfierning ikke er pikrevet, men partikkelfjerningen star i fokus, kan man imidlertid
redusere slamproduksionen ved 3 erstatic noe av det metalliske kation som tilsettes, med en
kationisk organisk polymer, som tkke vil fare til utfelling, Detle er demonstrert 1 figur 2.2 der
turbiditeten i effluenten i et laboratorieforsek er vist mot slamproduksjonen

Vi tar utgangspunkt i fignr 2.2 La oss si at kravet til turbiditet ut er 15 JTU. Uten polymertilset-
ning méite vi da ha en dosc pd minst 0,75 mmol Al/l og slamproduksjonen i dette vannet ble da ca
580 g SS/m’, War dosen ble redusert tif 0,5 hhv 0,25 mmol Alf, ble slamproduksjonen tilsvarende
redusert, til hhv ca 470 g;’m?' og 360 e/m’. men renseresultatet ble dérligere enn kravet, nemlig ca
30 NTU hhiv 80 NTU. Nér man tilsatte den kalioniske polymer 1 titlegy, feks. 1,0-1,5 mg/l ved
Aledose 0.5 mmol Al ble imidlertid renseresultatet tilfredsstillende (<X 15 FTLT) uten at slampro-
duksjonen ekte. Tilsvarcnde ga en polymer-dose pd 3 mg/l tilfredsstillende resultat ved en Al-dosc
pé bate 0,25 mmol Alfl uten at stamproduksjonen ekte.

Figur 2.2 cr siledes et eksempel pi at det vil kunne vere mulig & redusere slamproduksjonen ved
i ersiaite en del av metall-kationet med pobymer-kation ved koagulering av avlepsvann,
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Figur 2.2.  Eksempel pa redusert stamproduskjon ved fefling i et konstruert avlgpsvann som
fislge av ersiatning av noe av metall-kationet med et polymer-kation (Koagulant:
PAX XL-60, polymer:Fennofix 40) (Ddegaard og Karlsson, 1994}

Ved Vannrensegruppa NTNU/SINTEF har vi studert bruk av kationiske polymerer for koaguler-

ing naermere, Noen resultater fra forsek med aviepsvann fra Huvringen renseanlegg i Trondheim,
er vist i figur 2.3 (@degaard, 1997).

Vi tar utgangspunki i Higningen over for slamproduksjon, og rydder den slik at vi fr uttrykt for-
heldet mellom slamproduksjon og slammengde som fjernes

qp.l'l(bb,m—SEm} Sg[wnd.l'rqquci 11 (Kt-e]]-"lSSfjcrncl) D

1 figur 2.3 under (a, ¢ og d) er forholdet mellom produsert slammengde og fjernet slammengde
samt renseeffekt vist som finksion av dose. Dersom det ikke skjer noen utfelling, vit deite for-
haldet vare lik 1. Nir det skier en utfetling vil forholdet bli starre enn 1, og som vi ser av lig-
ningen over, er det dosen av metallsalt som, teoretisk sett, skulle styre det.

T figur 2.3a ser vi at renseeffekten mht S8 er svaert god (> 90 %) ved doseringer over ca 15 mg
Fe/l. Men vi ser ogsd at det skjer en kraftig utfelling som oker med skende dose. Forholdstallet

melom produsert og fjernet slam nr opp 1 2, som innebaerer at det produseres like mye 55 ved
fellingen son forskjellen mellom S5 1 innlepet og 1 uthapet.

T figur 2.3b er mengden av slam som felles ut (nemlig SP — S8gemer) vist chrekte og man scr at ved
heye Fe-doser (> 20 mg Fe/l) utgjer den utfelie stammengden over 200 g $8/m’. Dersom vi i
utgangspunkiel ikke har behov for felling, men kun cr interessert i partikkelfjerningen, betyr dette
i realiteten en “unedvendig” slamproduksjon, som setvsagt vif "koste”. Det kan se ut ti, av denne
figuren, at man kan dosere opp til ca 5 mg Fe/l uten at det forer til en utfelling.

I figur 2.3¢ har man kun dosert en kationisk pofymer, Vi ser her at renseeffekten mit S5 er lavere
enn med jern | men at den sker med wkende dose opp mot ca 80 %. Vi ser imidlertid at forholds-
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tatlet mellom produsert og ffemet 88 holder seg mundt 1.0 uavhengig av doseringmengde. Dette
botyr al det ikke skjer noen utfellp,

Ifipur 2.3d har vi dosert ca 5 mg Pefl (som tilsynelatende ikke furer til utfelling) og 1 tillepg
dosert kationisk polymer, dvs lav dose av biide jern og polymer. Ved dette har +i unngiit vifelling,
idet forholdet melfom produosert og fjernet S8 fortsatt holder seg rondt | oavhengg av polyner-
duose, mens vi ser at renseeffekten gker pradvis opp 6] ca 90 %

a. Follly alene - hidy dose b. FeCl: alene — hpy dose
23 es 48 ] 0o 200
L L] =
- & 250 R ——
an—g— . 41 B0 —- ] 7] + ]
g E ] - » » L E._i B E" 2':":} - A ‘1‘ -
-y a
D10 | @ .o B g 180 :
B : ] $ .
. 0. 1 ifen ! o 0l -
: il ' : 20 40 £0
i o 20 40 80 @ :
' ; Fal :
mg Fed g ra
100 25
. B Bl o= E 204+—-
: B E3) 2
@ 80 B B 15
3 AIRE:
g p 40 E 5 104
o = E
@ 20 13 0.5
10 0,0 -
0 1 2 3
: 5.5 mg Fe +mog DO 2422440
c. Kationisk polymer alene d. 1%2Cla (Juv dose) + kationisk palymer
Figur 2.3, Rensceltekt og slamproduksjon ved ulike doseringsscenarier (Puegaard, 1997}

Dette forspket viser at vi kan oppnd dlswekkelip renseeffekt mht pd S8 (ul 4 rilfredsstille sekun-
dresrensingskravet) og samtidig £ en lav slamproduksjon dersom vi finner fram til en god
koagulant-situasion, I cks basert pd en lav metall-dose (' cks ca 5 mg Fe/l) pluss en viss dose av
polymerisk kation (T cks 3 mg/l). Dette bér selvsagt utpraves & hvert tilfelle i praksis, men
eksempelet over skulle vise hvilket potensial som ligger § dette.

I tabelt 2.3 nedenfor ar vi beregnet slamprodoksjonen for vlike behandlingsmetader ved
Hpvringen renséanlepg 1 Trondheim for ulike behandlingssituasjoner. Vi ser her at koagulerings-
anlege {remstir som seilig interessant. Vi har beregnet at kjemikaliekostnudene vgsd blir lavere
ved koaguleringsanlegz. Mens kjemkaliekostnaden for wradisjonell kijemisk felling blir ca 14
vrefm (25 ¢ Fe/m™, blir den ca 9 grefm’ for et koaguleringsanlepe med 5 2 Yigfm” + 3 myg kation-
polymer/m®, og ca 6 gre/m’ med kun kation-polymer dosert (3 p/m”). Disse verdiene er alle
pmtrentlige. men hdr vise potensiatet for besparing ved de ubike allernativ,
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Tabell 2.3, Beregnet stamproduksjon ved 1lavringen renseanlegg ved ulike renscimetoder
{QmmFSG.DDD I‘I'I'l.-"d)S Sm_'uu_:] 75 mgSS.-"],BDUT:mi,jL:lﬁﬂ mgBUDf_u"E {] 534 mgBU_IJs),
1-25 mgFef).

Rensemetode Renseeffekt Slamproduksjons- | Stamproduksjon | Slamproduksjon
8S BOD formel, SP = g TS/m’ kg TS/d
Mekanisk 50 1 20 SSim * 0.5 87,5 7000
Kpemisk-koag. 85 65 S8 * 0,85 130 10,500
Kicmisk-felling | 90 75 S8, * 0,90+ 67D 303 24 400
Biologisk 85 80 1,35 * BODs jon 180 14.400

2.3.2 Forhedring av effektivitet ved bedret Mlokkulering

Som vi i av Stokes lov, var synkehastigheten av partikler/fiokker avhengig av bide sterrelscn og
tettheten pé partikkelen/Thokken. Den er opsd avhengig av formen p fnokken idct denne har inn-
flytelse pé friksjonskoefTisienten, Hensikten med flokkulering som cnhetsprosess er netlopp &
endre fnokkenes karakteristika (sterrelse, form, tetthet elc). Flokkulering bhir derfor en niskkel-
prosess i streven etter mer “effektiv partikkelseparasjon™

Flokkulering og forbedring av flokkulering kan appnds ad 1o veier som vi cnkelthets skoyld kan
bealle:

a) Orthokinetisk flokkulering (flokkulering ved hyelp av amrering)
b} Kjemisk flokkulering ({lokkulering ved hielp av Ulsetting av Hakknlang)

Den enc av disse to utelukker ikke den andre.

Tidigere (for ca 19907 utnyttet vi her i landet stort sett kun den frste av de angitte tiltak, nemlig
fiokkolering gjennom omrering {den ortokinetiske flokkulering), pé tross av at bruk av kjemiske
Aokkulanter {polymerer) var kjent og omtall innen forskningen allerede pé midten av 70-tallet
(Bdegaard, 1979). 1 de senere &r har flere kjemiske anlegg i Norge oppdaget at en darlig flakkou-
feringssituasjon kan forbedres vesentlig ved tilsetting av en anionisk polymer — som fiokkulant.
Dette giclder serlig der det ikke har vart lagt tilrette for en god orthokinetisk flokkulerng, [eks
ved mekaniske anlegg som or ombygget til primarfellingsanlegg og der feks, luftet sandfang har
fungert som flokkuleringsbasseny.

Det er viktig & veere klar over at kjemisk flokkulering ikke fullt ut kan erstatic arthokinelisk
flokkulering og omvendt, men at de to ulike farmene for flokkulering har komplementzre egen-
skaper. Vi skal ikke gd i detalj mixt forklaring av hvordan hhy orthokinetisk og kjenusk {lokku-
lering virker, men det er pi sin piass 3 demonsirere Invitke faktorer som har innflytelse pa opti-
malisering av de to former fordi detle bidear tif forstaelsen av hvordan vi kan uinytic flokkolering
11l bedret partikkelscparasion og bedret utforming av separagjonsreaktorene.
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Orthokinelisk Nokkulering

Orthokinetisk flokkulering bygper pa hypotesen om at destabiliscrte partikler (partikier uien
ladning) vil 13 seg sammen {aggreygere) som en folge av at de kolliderer. Tkke alle kollisjoner
forer til sammensliing av partiker til aggregater, men en viss andel. Dette betyr at effektiviteten
av flokkuleringen vil veere avhengig av antall kollisjoner som skjer | flokkuleringsreaktoren.
Antall koHisjoner vil igjen vaere avhengig av kollisjonsfrekvensen og oppholdstiden i reakioren.
Kollisionsfrekvensen wil 1 farste rekke avhenge av:

a) Onmreringsintensiteten (ultrykl som den turbulente hastighetsgradient, G (sek™)).

b) Konsentrasjoncn av partikler/fnokker (uttrvkl giennom fnokkvolumfraksjonen | o, som cr
fraksjon av reaktorvolum som opptas av fnokker).

1 tillegy til disse faktorene, som har innflytelse pa kollisjonsfrekvensen, vil tiden som vannet
oppholder seg i reakioren ha innflvtclse pd antal! kollisjoner og dermed pa flokkulerings-
cffektiviteten, Denne tiden er avhengig av midlere oppholdstid, T, og oppholdstidsfordelingen
uttrykt ved reaktorens hydrauliske cffektivitet, m, som er elt alrykk for stremningsbildet 1
totatreaktoren. Pen hydrauliske effektiviteten, m, vil vare 1,2,3 ete nar {lokkuleringsreaktoren er
inndelt 1 h b v 1,2,3 totalt omblandede kammer 1 serie.

Flokkuleringseffektiviteten kan uttrykkes gjennom forholdet meflom antallet primarpartikler {(de

@rsmi partiklene dannet ved koaguleringen) som kom nn 1 reaktoren (1) § forhold 61l hvor mange
av disse primarpartiklene som forlater reaktoren {n). De som ikke forlater reaktoren som primaer-
partikler, har blitt fanget inn i fnokker. Vi ensker selvsagt at antallet primarpartikler som forlater

reaktoren er s lavt sorm mulig, dvs at vi ensker en hay flokkuleringseffekiivitet - no/n,

! figur 2.4 er fremstil hvordan flokkuleringscffektiviteten ved orthokinetisk flokkulering pavirkes
av de ulike faktorene som ble omtalt over (@degaard, 1992}

V1 ser at flokluleringseffektiviteten sker med pkende omreringsintensitet () upp 0 et visst
punkt hvoretter den synker med gkende . Delte er et resultat av at fiokker vil kunne bryles ned
igjen ved sveedt heye G, dels som et resultat av den heve kollisjonsenergi og dels som falge av
erosjon. Det finnes med andre ord en optimal G-verdi. Vi ser imidlertid at denne optimale G-verdi
blir favere jo heyere m cr (jo flerc kammere vi har i serie). Det er alsta fordelaktie med tanke pa
flokkulerings-effektiviteten & redusere G-verdien fra firste til siste kammer i et flokkulerings-
basseng.

Vi ser ogsd at det or fordelaktig & dele flokkuleringsreaktoren inn 1 flere kammer. Ved en gitt & oy
en gill T (dvs gitt volum) ser vi at cffcktiviteten bhir hayere, jo hyere m er. Oppdeling 1 flerc
kammer pa samme volum pker tkke T - men oker m.

Videre ser vi at flokkuleningseffektiviteten wher med oppholdstiden opp tif en asymptotisk verd,
hvoretter effektiviteten tkke sker mer med gkende T. I praksis ligper denne verdien ved aviaps-
rensing 1 omrddet 30-50 min, avhengig av faokkvolumiraksjonen, ¢. lgjen ser vi at inndeling av
reaktoren i kamimer er fordelaktig og at man for 4 oppna en pnsket ltokkuleringseffeltivitet, kan
redusere oppholdstiden dersom man oppdeler 1 flere kammer. Dette er det tatt hensyn til i de
norske dimensjoneringskriteriens,
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Figur 2.4, Innflytelse av ulike Toklmleringsfaktorer pd flokkulerinpseffektivitet {¢idegaard,
14425,

Endelig ser vi at flokkuleringseffektiviteten pker med dkende (hokkvolumiraksion, ¢ Dette cr
selvsugt et resultat av at kollisjons{rekvensen wker moed gkende ¢. Sagt pd en annen mdte, si kan
vi redusere opphoidstiden i flokkuleringen {evt bedre flokkuleringseffektiviteten ved en gitt app-
holdstid) dersom vi gher fnokkvolumfraksjonen. Dette kan gigres pd nlike mater, feks ved 4
returncre slam 1 flokkuleringstanken. Valy av fellingsmiddel pAvirker ogsh @, teks vil kalk-
felling gt hyiyere ¢ enn aluminiumfetling. Pet er dette som er drsaken tl at kruvet tl oppholdstid
er satt lavere for kalkfelling cnn for alominiumiclling i de norske dimensjoneringskriteriene.

Kort oppsurnmert kan vi si at for & oppnd optimalisert ortokinetisk flokkulering med tanke pa
sedimantering som sepurasjonsmetode, mé vi ta hensyn G {glgende :

a} Det finnes en optimal omrgringsintensitet (G-verdi)

by Det or fordelaktig & reduserc G-verdien fra inntpp tl utlgp i flukkuleringsreaktoren

¢) Det finacs en minste oppholdstd for 4 £3 oprimal flokkuleringseffektivitet

d) Flokkuleringseffektviteten blir bedre {ved gt T og () jo heyere fnokkvaolumfraksionen () cr

¢} Inokkvolumiraksionen (@) kan pivirkes, dels ved valy av fellingsmiddel og dels ved tithake-
fpring av slam 4l Nokkuleringsreakeor.

Ni vil optimalisering av den orthokinetiske flokkufering vare noe avhengig av hvilken slam-
separasjonsreaktor som benyttes nedstrgms {Tokknleringstanken. Dessom fnokkene skal sedi-
menteres, er det {som Stokes fov viser) gnskelig at de er sf store og kompakte som mulig. Den
faktor som 1 fgrste rekke phvirker sterrelsen pd fnokken ved orthokinetisk flokkulering, er G-
verdien. Pkende G-verdi gir minkende faokkstgrrelse. I og med at fnokkenes synkehastighet vil
synke med minkende fnokkstprelse, er det altsh yinskelig med en lav GG-verdi rett fyr fnokkene
entrer sedimenteringstanken (i siste flokkoleringskammer) Dette er nok en desak til ot det er
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fordelaktip 8 redusere G-verdien fra fgrste ul siste kammer i en flokkulerinpsreaktor som er
plassest furan en sedimenteringstank.

For § demunstrere betydningen av orthokinetisk flokkulering, skal vi henvise til figur 2.5 soum
viser resoltater av flokkulering/sedirentering i faborstorieforsgk. Forspkene ble kjdit med
avigpsvann med hiyt $8-innhold (=400mg 88/1) for & f fram de ulike effekrer. Vanmet ble f@rst
ledet gjennom en laboratorieflokkulator med veldefinest G-verdi {G= T sck "}, Deretrer ble dat
ledet inn i en tank byvor suspensjonen kunne omegres b varierende tang ed {(+-30 min). Suspen-
sjonen hle si sedimentert og pritver ble tatt av det rensede vapnet etter varictende sedimenterings-
tid {30 ag 60 min).

Tar vi ntgangpunkt i fipur 2.5a, der det tkke ble tilsatt noen kjemikalier, ser vi atingen flokkuler-
ing ga en efflusntkonsenuasion pa 260 mg S8/, Ved 4 la vannet passere laboratorieflokkulatoren
(hasert pd rarllokkulering) fér 13 min batch sedimentering, ser vi at S5-konsentrasjonen 1 elilu-
enten forbedret seg til 200 mg S5/, I beppe disse tilfellene, ser man at scparasienen ble forbedret
dersem man i tillegg il rgrflokkulatoren vividet flokkuleringen Gl ogsa & pielde omrdring av
pkende lenpde {10-30 min). Vi kunne forbedre resaltater noe, men ikke vescntlip, ved & gke sedi-
menteringstiden fru 13 til 30 minutter. Dette cr et bevis pd at den effekten vi ser av de ulike flok-
kuleringstillakene, virkelie er et resultat av bedret flokkulering, og at orthokinetisk Mokkelering
kan spille en sentral rofle selv i prosesser der man ikke tilsetter fellingskjemikalicr/koagulanter.
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Fipur 2.5.  Demonserasjon av betydningen av orthokinetisk flokkulering bids ved mckanisk og
kjemisk rensing ((Adegaard, 1997
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De tre andre bildene pi figur 2.5 viser Glsvieende kurver ved ulike furmer for kEouguicring og
faliing; bruk at kationisk pofymer alene, bruk av en Jav jerndose (3,5 mg e/} + katonisk polymcer
{4 mu/E} op bruk av en hay jerndose alene, Vi ser at hildet stort sett er det sanume sorm for sit-
sioncn med flokkulering uten kjemikalietilsclting, men det frem ghr at jo krafrigere kjemikabicbruk
vi har (fra bilde b 1l bilde d}, jo mindre biir innilytelsen av de ulike flokkuleringstiltak, men jor
hedre biir totalresubiatet,

Litt popalizrt sagt, si viser dette at man kan dosese seg ut av et flokkuleringsproblem, og dot speits
pm det ikke er nettopp det vi ofte gjgr. Dette viser ogsi hvor kamplekst det hete er, { eks at viakke
fullstendis kan skille mellom koaguleringen og flokkuleringen. Analysen viser agsé at dersom vi
sirn] ha bide § pose og sekk, bide et godt partikkelseparasjonsresultat 0g cn lav slamproduolksion
{dvs lavt kjemikalicforbruk), si blir lokkuleringen spesielt viktig,

Dersom separasjonen skjor ved flotagjon, blir forholdene noe annesiedas. For det fdrste er vi nd
ikke nddvendigvis ute etter store fnokker, snarere tvert imot, Forskning har vist (@degaard, 1995}
at det derfor ikke er fordetaktig 4 reduscre C-verdien fra kammer gl kammer. Dessuten cr det
fordelaktiy § opereee med langt hgyere G-verdier — fordt dette gker koliksjonsirekvensen of siden
det {kke gjar noe at fnokkene blir smd, sh gir hgyere G-verdier bodre resultat. Defte férer ogsi tii
at opphelds-tiden ikke behyver & viere fullt si& lang idet kortere oppholdstid blir kompensert av
hgyere kollisjonsfrekvens.

Ved direktefilirering snsker vi enda mindre fnokker for tkke & fa for hayt falllap 1 gvre tag av
fillre og der er cnda hevere G-verdi fordetaktig.

T tabell 2.4 er det gitt en oversikt over inbefalte dimensjoneringsverdier {(Pdegaard, 1992}, Dot cr
her npsd tatt med cn situasjon mod titsetting av flokkulant (anionisk polymer), dvs kjemisk flok-
kulering). Denne formen for flukkulering skal vi omtale swrskilt nedenfor.

Tabell 2.4, Lypiske dimensjoneringsverdier for flokkuleringsreaktorer og slamseparasjons-
basseng ved kjemiske fellingsanlegy (Vdepaurd, F992).

Flokkulering Separas|on
Enhetsprosess  Fellingamiddel 3 - verd (sek ) {Dpphoidstid Crvarflatbel.
- {ring {m/hy
1. bass, Kallomiigg. Siste bass.
bassang

Al Fe, 40 - 50 15 - 20 <10 B0 - 30 1.0 - 1.5
Flokkalering! & an - 40 15 ~ 20 <10 15 — 20 1.3-158
sedimentering Fa + Ca 25 - 35 10 - 20 = 10 is - 2h 10-158

FALCI 40 - 30 20 - 30 < 10 15 -~ 20 13 - 1.8

AlFe/PAC BO - 80 30 - Ah <10 10 - 15 20-30

+ polymer
Flohkaetlng  ALFe, F0 - B0 70— 9 70 - 90 15 - 25 BD-T5
fiolason
Flokkulerlng!  AlSFe, = 100 = 100 = 300 G- 10 84 - 100

direftte filtrering + polyrmer
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Kicemisk flokkalering

Som det fremgir av tabell 2.4 gver, dimensjoneres sedimenteningsbasseng ved kjemiske anlegg
typisk for en overflatebelastning pid 1-1,5 m/h. Ved de anfegg som flsetter okkuolanl (anionisk
polymer), erfarer man imidlertid at belastningen kan meres betydelie hpyere enn deite. | rabell 2.4
cr antydet en fordobling av dimensponerende overflutebelastning ved tilsctung av flokkulant
(anionisk polymer).

En polymerisk {okkulant bestdr av {angkjedede, arganiske molekyler med fadeds grupper
(normadt negativ ladning) knytiet tif pa ulike steder av det langkjedede meolekylet. En partikkel
som kommer ot av en koagulenngsprosess (primaxrpartikkelen) er ngyual eller har en overveiende
positiy ladning (som fglge av en viss overdosering av koagolant). De negauve ladede omidder pa
polymeren vil ta kunne knytte an mot de overveiende positivt ladede primarpartiklenc. P& denne
miten kan flere partikler knyttes an mot flere omredder pa det samme ladede organiske molekyl,
som igien via de positive partiklene kan knyttes sammen [ et nettverk, som anskoeliggiort pa figur
2.6.

Partzles in waslawaler Paricle wilh asisorbed paiymer

/ E 1
i Flog pedicle formad
Fv;!-.. e iy panicta bridmes

L.

.ﬂ.dsnrplan I:ur-:-ughl I-I|:-|: farmilicn broughl
Aot by rapid mixing about by penkingelic ar
ortrchinnlic floccylhan

Fipur 2.6, Anskuefigpjuring av fonksjonen til en polymerisk flokkulant {Metcalf & Eddy,
1991,

Resaltatet av dette blir at fnokkene gker i stgrrelse op far en viss indre styrke som en falpe av
bindingene mellom polymer-molckyler op partkler. Resubtatet av rikug bruk av en polymernsk
fekkulant er derfor

a) Fnokkene vil naweelig danne suyirre aggregater enn om polymer 1kke var brokt, dvs stdrre
fnokker vil bli dannet.

by Fnoklkene vil bli "sterkere”, dvs at de kan 14k hardere hehandling wten at de gir i stykker,

Det er feks vist {@degaard, 1979) at ik at polymer ikke gir hgyere flokkoleringsgrad ved en giu
G-verdi {polyioeren gker 10 1kke fnokkiraksionsvolumet}, men at fokken kan tile hyyere G-verdi
fer den pdelepges og at flokbwleringsgraden deddor kan gigres bedre ved & operere mad en hgyere
G-verdi enn hva som ellers ville vere murdig, Deue fremgér ogsd av de anbefatte dimensjonerings-
verdiene i tabell 2.4

I og med at fnokkene blir sigrre ved en gitt G-verdi (f eks en lay G-verdi som benyttes ved inn-
panpen il sedimenteringsbassenget), s& blir ogsd synkehastigheten av fnokken hiyere.
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Elfekten av brak av polymerisk flokkulant er demonstrert 1 figur 2.7 (@degaard ct al, 1992), hvor
synkehastigheten av fnokkene er vist som funksjon av F'e/Al-dose og pulymer-dose.

Figuren skal forstis som falger; Ved en JKL/P AX-dose opp il ca 0,85-0,9 mmo! Fe/Al ser vi at
fnokkenes synkehastighet holder seg pa ca 2 m'h, Ved 0,85 mmal Fedl, bhv 0,8 mmot AL/, har
man tilsatt anionisk polymer. Det er gjort forsek med vkende polymer-dosering. V1 ser at
potymer-doseringen har fart 1il betydelig akning i synkehastigheten. Alfcrede ved cn dose pé ca
0.2 mg polymer/l, er synkehastigheten {ordoblet, og ved doserng opp til 1 mg/l er den flerdoblet.

1 overste del av figuren ser vi at den skede synkehastighet ikke har gatt utover renseresultatet, det
urbiditeten i efflucnten ikke har blitt dirligerc — snarere tvert om. Detie demonstrerer hviiket stort
potensiat riktig bruk av [lokdaslant har. Det er grunn il & understreke riktig bruk idet det ofte viser
sep vanskelig & finne fram til den optimalce polymer.
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Figur 2.7 Innflytelse av tilsetting av anionisk potymer pd synkehastigheten av fokker
(Ddegaard et af, 1992).

2.3.3 Reaktorer for effektiv partikkelseparasjon

De prinsippene som vi over har diskutert —bide nir det gjelder koagulering og flokkulering — kan
utnyttes til & utforme gode reaktorer for effekiiv partikkelseparasjon. Slike reaktorer kan vaere
basert p4 sedimentering men ogsa pa flotasjon og filtrering, Disse tcknikkene skal digkutercs
neste kapittel.
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3. AKTULELLE SEPARASJONSTEKNIKKER OG REAKTOR-
UTFORMINGER

T dette kapittelet skaf vi kort se pd grunniaget for de ulike aktoelle effektive parlikkelseparasjons-
teknikkene samt pi eksempler pi reaktorutforminger. Tden grad det foreligger data for erfaringer
med de ulike weknikkene, vil det ogsd bl tatt medd,

3,1 Teknikker basert pa sedimentering

Sedimentering er en separasjonsprosess hvor faste partikfer i en suspensjon bunnfelles pd grunn
av stprre densitet enn viesken. Synkehastigheten er avhengig av partikkelstdmelsen og kan viers
meget langsom for vanlig forckommende, smi partikler 1 avlgpsvann (< 1 m/h).

3.1.1 Kort osn det teoretiske grunnlagel

Sedimenteringsforippet avhenger av partikkelkonsentrasjonen i suspensjonen og hvordan
partiklene pavirker hverandre innbyrdes. Tenker vi oss en suspension som tillates 4 sedimentere i
en kolonne, kun sedimenteringen grovt defes inn i fire typer, se figur 3.1:

- diskret sedimentering

- Hokkulent sedimentering
- hindret sedimentering

- kompresjon

Klarvanpnsone
Diskret sedimentering

Dyp Flokkulent sedimentering

“{Hindret sedimentering

,= Kompresjon

Sylinder

T'id

Figor 3.1 Sedimenteringskurve {or slam.
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Diskret sedimentering

I starten pi sedimenteringen vil partiklene 1 suspensjonen ha god plass og sedimenterer uavhengig
av hverandre. Partiklcne vil vare pavirket av den nedover rettete gravitasjonskraften og en opp-
over rettet motstandskraft (friksjonskraft). Partikkelen vil pd grunn av motstanden rask oppnd en
konstant synkehastighet (v = v,).

Newtons lov angir synkehastigheten (v.) for en partikkel pi fulgende mate:

_Asle, e,
G L) )

hvar;

£, partikkelens telthet

£ = vaskens tetthet
d,, = partikkel diameter

24 3
Cy = motstandskoeffisient {Cy = —+
(Ca Bc +/Re

+0,34) (2)

Re = Reynolds 1alt — vod, /e, der 1er vannets absolutte viskositet

I3e fleste partiklene i forbindelse med avlepsrensing er sd smi at stremningen omkring dem blir
Jaminr . Dette firrer 6! at det forste leddet 1 likning (2) vil dominerc. Ved innsetting 1 likning (1)
far vi falgende likning, som er den Gdligere omtalte, Stokes low:

v, TM (3)

I8
Synkehastighetene for en partikkel 1 vann etler disse ligningene, er fremstilt i figur 3.2, V1 ser at
hayere partikkeltetthet {p, ) og heyere partikkeldiameler gir en hayere synkehastighet. 1.og med at
viskositelen inngdr i ligningene for synkehastighet, influsrer ogsa temperaturen. Synkehastipheten
for like partikler er £eks. ved 18 °C ca 1,5 ganger hgyere enn ved 2 °C.

Normalt dimensjoneres sedimenteringsbasseng pd grunntay av den sikalte overflatebelastnings-

sedimenteringsbasseng, T et ideell sedimenteringsbasseng vil vannet etier 8 ha passert innkops-
sonen vare jevnl {ordelt i dybde og bredde. Den minste partikkel som vil kunne fjernes, er den
som kommer inn ved overflaten og nar slamsonen ved slutten av bassenget. Denne partikkelen vil
veere dimensjonerende for bassenget (ligur 3.3).
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Tiden som dennc grensepartikkelen vil bevege seg fur den blir fjernet {nidr bunnen} er da:

Horisontalt

Yertikalt
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Diskret sedimentering 1 et ideelt sedimenteringsbasseng.
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der: T = 1id {h}
[., B, AogD = bassengets lengde, bredde, areal og dybde {m)
Q = yannfaring {m"/h})
Vi = pverflatebelastning (nmvh)
Va = gynkehastighet {m'h)

Kombineres formel (4) og (5) far viat:
A :‘—.’........_.-_-_-___—_ 1|_;|f {6)

For & bli separert mé altsi en partikkels synkchastiphet vizre starre eller lik forholdet mellom
vannmengde og bassengets overflateareal, vy, som kalles bassengels overflatebelastning,

Ut fra likning (6) ser en ogsa at ved sedimentering av diskrete partikier er dybden av bassenget av
underardnet betydning for sedimentenngsforlepet.

Overflatebelastning er den viktigste parameteren ved dimensjonering av scdimenterings-basseng.

Flokkulent sedimentering

Furlger vi sedimenteringen av suspensjonen over tid (se figur 3.1}, vil konsentrasjonen av partikler
i suspensionen ctter hvert avta i de wverste lag mens den sker nedover. Partiklenc vil begynne 4
kolidere med hverandre og 814 seg sammen til sterre fokker, Nar fnokkene blir starre vit synke-
hastigheten ske. Vi har da flokkulent sedimentering, Ved slik sedimentering gyelder ikke teorien
om ideel] sedimentering. 1 tillegg til overflatebelastningen far ogsd opphotdstiden, dvs dypet,
betydning for sedimenteringsiorlapet.

Ved sedimentering av kjemisk slam og spesielt aktivt slam, vil flokkulent sedimentering viere den
dominerende sedimenteringsfuorm i slorstedelen av ¢t sedimenteningsbasseng. Det finnes ingen
enkel matematisk formulering for beregning av synkehastighet til flokkulerie partikler. Ved
dimensjonering benyttes derfor hkevel overflatebelastningsteorien, som baseres pa diskret sedi-
meniering, men ved flokkulent sedimentering trekkes dybden | bassenget inn som dimensjoner-
ngsparameter.

Hindret sedimentering

Denne sedimenteringsformen oppstar nr oppkonsentreringen av partikler er si slor, at scdimen-
terende partikier bhir hindret av underliggende partikler. Sedimenteringshastigheten blir redusert
som en falge av at scdimenterende partikler bremses pga underliggende partikler. Shik hindret
sedimentering skjer i bunnsonen av sedimenteringsbasseng og beskriver cgentlig fortykking av
slam. I sedimenteringsabsseng lor akiivslam, spiller hindret sedimentering en avgjercnde rolle
idet fortykkingen av stammet har direkte innvirkning pd returslammengden.

Ved dimensjonering av bassenyg der hindret sedimentering er vescntlig, ma vi derfor la hensyn til
den begrensende fluks ved fortykkingen. Dette gjeres normalt ved & sette cf krav til slamoverflate-
belastning, som or slamkonsentrasion multiplisert med overilatebelastning. Ved sedimentering i
den iype prosesser vi snakker om i denne rapporten spilier hindrel sedimentering en mindre rolle.
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Kompresjon

Nir partiklene har sedimentert vil furtsatt vann/slam niviet bevege seg ncdover (komprimeres).
Dette skyldes at tyngden av de ovenforliggende lag komprimerer de underforliggende Jag, shik at
vaun blir presset ul av slamlaget.

3.1.2 Tradisjonelte sedimenteringshasseng

T Norge brukes [ stor utstrekning rektangulzre sedimenteringsbassenger der flokkuleringen skjer
bassenger passert foran og uavhengig av selve sedimenteringen. Tutlandet er sirkulzre basseng
vel 88 vanlige, o ofte er flokkuleringen plassert inne 1 sedimenteringsbassengel. Der o mange
{orhold kayitet til tradisjonelle basseng som ikke er optimale, og som derfor kan inncbaere at
bassengenc mi vare starre enn nadvendig ut fra en hetrakining av partiklenes synkehastighet, Det
vil fore for langt 4 komme inn pé afle disse | detalj, men vi skal kort omtale noen.

Pé grunn av hayere tetthet 1 suspensionen ved burnen enn ved overflaten, vil man i tradisjonelle
sedimenteringsbasseng ha tetthets-sireminer som tnnebierer at stremningen i gverflaten av vann-
volumet, vil vasre motsatt av lengre nede i bassenget, Slike letthetsstremnmer kan ogsi vare for-
Arsaket av en annen tetthot pd vannet som kommer inn 1 bassengel (f eks p g a saltholdighet, elier
temperatur) i forhold til det som alterede er der. Dette innebarer i realiteten at dybden i volumet
ilke fulit ut blir atnvttet og at sekundarstrammer [orekommer i bassengel. Dersom innlapsvannet
or kaldere efler varmere enn det vannet som belinner scg i bassenget (noe som ikke er wvanlig)
kan temperatur-induserie kortslutningsstrammer som falge av at vannvolumenc med ubk
temperatur fegger seg oppd hverandre, forkomme. Det er svart vanlig at turbulens i innfepssonen
av el sedimenteringsbasseng faver (il opphvirvling av slam som ligger i — eller er pa veg til —
slamiomma. Skamskrapeaistyret kan ogsd pivirke stramningsbildet 1 et sedimenteringshasseng,
Effekten pd stremningshildet av vind i bassenger utenders kan vere meget betydningsfull 1
Norge of det imidlertid vanligst at bassengene overbygges slik at denne effekten betyr mindre her
i landet.

Som nevnt over or det vanlig i Norge med bassenger der flokkulering og sedimentering er helt
adskilt detie stiller store krav til at transporten av de ferdige fnokker fra floklulenngsbasseng
it sedimenteringsbasseng er sa skansom som mulig. 1 realiteten er det sannsynligvis umulig 4 fa
til en transport som under alle forhold (f.eks, med varierende vannmengder) er oplimal.

1 det folgende ska) vi se pd endel alternative utforminger av sedimenteringsbasseng der man
giennom ulike utforminger forseker & omed ctt eller flere av de problemcne som er omtalt over.

3.1.3 Sedimenteringshasseng med innebygget flokkuolering

Sedimenteringsbasseng av denne typen er fiarst og fremst laget for & fd en 4 skinsom overgang
mellom {lokkuleringen og sedimenteringen som mulig. Bassengene kan i og lor seg vare av den
tradisjonelie typen. Vanligvis er de, imidlertid som vist pd figur 3.4, sirkulare basseng med
flokkuferingssonen plassert i en semtrumssylinder. Motoren for omrererne kan vaere plassert pa
brua for slamskrapa og beveger seg da med denne. Bassengtypen er myc benyttet i utlandet pa
vannverk. Her 1 landet kjcaner vi ot anlegg av denne typen, som nd cr nediagt, nemlig Hovseter
renseanlegg 1 Osto (nedlagt da VEAS kom i drift). Det finnes muligens flere.
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1- Innlep. 2- Bru til skeapverk. 3- Flokkuleringssone. 4 - Utlep effluent. 5 - Slamavtrekk
Figur 3.4.  Prinsippskisse av sedimenteringbasseng med innebygget flokkuleringssone.

Bassengene har ct dyp som p tradisjonelte bassenger, dvs 3-5 m. Plasseringen av flokkuleringen
inne i sedimenteringsbassenget gir en enkel utforming og muliggjer en skinsom overforing av
frokker til sedimenteringssonen, Den sirkulare formen gir imidlertid ikke god uinyttelse av til-
gjengelig areal. Bassengtypen er ikke beregnet for spesiell hay overflatebelastning,

3.1.4 Sedimenteringsbasseng med veriikal stremuning

Reakiorenc cr enten kvadratiske eller sirkulare av fasong og med eller uten slamskrape montert i
senter av reakloren. PA grunn av problemer med slamskraping i kvadratiske reaktorer, er de flestc
iday av sirkuier type. I kvadratiske basseng lages vouter i hjernene slik at bassenged er sirkulart 3
bannen. Skrapene farer slammet tif slamlomme sentralt § reaktoren, se figur 3.5,

Reaktorenc uten skrape 1 bunnen er gjerne sammensatt av en avre sirkulzr eller kvadratisk del og
en nedre del som er kjegle- eller pyramideformet. Dette er gort for & f3 en brattere helning (van-
ligvis 60, slik at slammet kan skli ned ti] senter av reaktoren, Dette er mest brukt pd mindre
anlegy.

Inntepet kan veere utformet pa to méter, enten blir avlepsvannet fart inn ¢ scnter eller 1 ring rundt
reaktoren, Avlapsvannet bfir deretter presset nedover mot bunnen av reaktoren for det snur og
stiger oppover igjen. Efffuenten trekkes av i reaner som ligger rundt kanten pé reaktoren.
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Figur 3.5 Prinsippskisse av sedimenteringsbasseng med vertikal siremning.

Normall o bassengene 4-6 m dype, men i den scnere tid er det byggel noen svart dype bassenger,
[eks ved VEAS dor dybden er 11,5 m. Bassenglypen or meget enkel og fordelen med dype
veriikalstramningsbassenger er at oppholdstiden i sedimenteringsbassenget blir lang selv om
over{latebelastningen er hay, Dette gir god mudighct for 3 oppnd god fokkulering i bassenget.
Teppet av slam som vannet ma bevege seg opp giennom, bidrar ogs 1l god flokkulering,

Tetthetsstrommer kan gi nustabilitet 1 det hydrautiske strambildet. Dette kan fire ti slamflokt. Det
kan ogsa vere vanskelig & [A il et godt stramningshilde ved vannets innlep i bassenget,

3 1.5 Slamkorniakibasseng

liovedhensikten med slamkontakibasseng er & forbedre flokkulenngen inne i sedimenterings-
bassenget giennom 4 ske mokkvolumfraksjonen. Dette oppnas vad 4 gke slamkonsentrasjonen
som snspensjonen kommer 1 kontakt med (se figur 3.6). Dype vertikal-stromningsbassenger, som
ble omtalt over, utnyviter ogsd denne efiekten.

Avlgpsvannet blir fert inin | senter av reaktoren, hvor vannet blir blandet med restrkulert stam.
Senter av tanken besifr av cn miksesone hvor bide resirkulert slam og kjemikalier tilsettes det
innkommende aviepsvannct. Vannet ledes deretter ut 1 en sedimenteringssone via en kjegleformet
kappe, Effluenten blir trukket av i toppen via avtrekksrenner eller dykkede utlapsrar.

Resitkulasjonsreaktorene er gjerne ulstyrt med en kraftig pumpe som kan resirkulere slam-
mengder opp il fem ganger av innkommende vannmengde. Slamkonsenirasjone i reaktorene er
kontrollert ved hvor ofte det tappes slam {ra reakioren.
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Figur 3.6. Cksempe! pa slamkontaktbasseng.

1Denne type sedimenteringsreaktor gir god flokkulering, tette fnokker og dermed stor synkchastip-
het pd fookkene. Man oppnrédr vanligvis ogsé heyt terstoffinnhald 1 slammet ford fookkene far
hay tetthet. Resirkuleringen av slam hevdes & redusere kjemikabeforbruket. Ut fra et arealut-
nyticlses~synspunkt er det en wemnpe nér reaktoren er sirkulzer. et er behov for en meget god
kontroll med stamiappingen for at slamflukt ikke skat forekomme. Denne type reaktorer forut-
setter bruk av polymer som flokkulant for & gi optimale resultater.

Det er savidi oss bekjent tngen slike anlegp 1 Norge.

3.1.6 Slamteppereaktorer

Slamteppereaktorer er vertikalstromningsbassenger uiformet (i alle fall i deler av bassenget) som
en omvendt kicgle som suspensjonen stiper opp gjennom, sc figur 3.7.

1 stamteppereaktorer blir avlapsvannet oftc ledet inn i senter av reaktoren hvor vannet blir satt s
bevegelse og mekaniske cfler statiske innretninger. Bevegelsen gir cn fiokkuleringseffekt som
forer til at slampartiklene kolliderer med hverandre og danner sterrc aggregater. Avlgpsvannet
ledes deretter nedover i reaktoren via et skjort/kon far det begynner 4 stige oppover igjen.

Siden reaktoren herfra er utformet som “en amvendt kjegle” vil den vertikale hastigheten til slam-
partiklene avia pd veien oppover i reakioren pa grunn av at overflatearcalet oker. P& et pitt sted vil
hastigheten vare lik sedimenteringshastigheten til fnokkene, T dette omradet vii det etableres el
teppe av slam med et hoyt slamvolum som gir "filtresing” av fnokkene nir vannet passerer igjen-
nom. Passeringen igiennom slamteppet vil ogsd fare til en ckstra flokkuleringscffekt pga den
heryere fokkvolumfraksjonen. Efffuenten trekkes av i renner pa toppen av realdoren.
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Figur 3.7. Prisippskisse av slamteppebasseng.

Slamtappingen kan skje pa to miter; enlen kan slam lappes direkte fra slamteppet cller slam kan
taes ut 1 bunnen av reaktoren. De (lesie reaktorene har anordninger slik at slam tappes fra bunnen i
tanken fordi det vil alltid vaere en andel av stammet som sedimenterer. Etier hvert som del
kommer mer suspendert stoff inn 1 reaktoren vil en ded v fnokkene i slamieppet sla seg sammen
bl sierre aggregator. Dette vil forskyve pl likevektsforholdet mellom de hydrodynamiske kreftene
op eravitasjonskrafien slik at en del av partiklens sedimenterer,

Slamteppereaktorer er mesl benyttet pd vannbehandlingsanlegg hvor vannfaringen er tinarmet
konstant. Ved variasjoner 1 vannferingen vil nemlig slamteppet bevege seg opp- og nedover i
reaktoren noe som kan [ore (il ustabilitet 1 reaktoren. Reaktorer som kun er basert pa slamteppe-
prinsippet er derlor vanligvis thke bruki pd avlgpsrenseanlegg, men prinsippet kan utnyttes
sammen med andre prinsipp sam her er amtalt,

Slamteppebasseng kan gi en meget kompakt lesning som hevdes 4 g lavt kjemikalieforbruk,
Basscngtvpen e imidlertid falsom for store variasjoner 1 vannmengde og er ved spissbelastninger
utsatt for slamfukt. Vi kjenner ikke til at bassengiypen er benytiet pa anlegp i Norge.

3.1.7 Sedimenteringsbasseng basere pa tilsetting av tyngende materiake

Denne reaktortypen er basert pa at vannet tilsettes et tyngende matenale {(mikrosand, magnettitt
cto) saim bakes inn § finokken gjennom koaguleringMloklaulering. Ved dette far thokken hevers
densitet o dermed havere synkehastighet. Prinsippet er vist 1 figur 3.8,
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Vannet blir forst tilsatt fellingskjemikalier og hielpefiokkulant i form av polymer far det blir tedet
inn i reaktoren, hivor det tyngende stoffer blir tilsate 7 et blandekamumer. Deretler skjer flokkulering
og sedimentering. Sedimenteringen kan i og for scg skje i hvilken som helst reakior, men 1 {igar
3.8 er untydet en lamellsedimenteringsreakior som gir en sarlig kompakt lesning.

Det tyngende materiale som tilsetles, havner i slammet og mé gjenvinnes dersom prosesset skal
bli ghonomisk konkurransedyktig. PA figuren i figur 3.8 skjer dette i en syklon hvor den tyngre
mikrosand og det lettere slam separeres.

Dt finnes to ulike varianter pi markedet av dissc prosessen, Den cne, som antydet pd figur 3.8,
baserer seg p tilsetting av mikrosand som tyngende materiale, ng gienvinning av mikrosand ved
hjelp av cn syklon. Det andre prinsippet baseres seg pa tilsetting av magnetitt partikler som
magnetisercs og som senere separercs fra vannet ved hjelp av magnetseparasjon.

Slam oviErehd:
-+ Syhelon

,_”_. Sand _[] 3

K

C===1

Innlep

ACTIFLO prosessen

Figur 3.8 Prinsippskisse av reaktor basert pa tilselting av tyngende materiale,

Dlenne reaktortypen kan gi en meget kompakt lesning, Leverandercne oppgir gietne overflate-
belastningen i lamellscdimenteringssonen, Man skal huske pa dette kun er en del av hele
reaktoren. Reakinrtypen hevdes 4 egne seg sveeri godt under sterkt varierende hydraulisk belast-
ning. En ulempe er det selvsagt at man ma tilsctte det tyngende materiale, som det ogsi er et visst
{forbrok av (sebv om det resirkuleres) noc som bidrar til skte driftskostnader,

3.1.8 Lamclsedimenteringsreakiorer

Lamellsedimentering er en spesiell versjon av den konvensjonelle sedimenteringen hvor sus-
pensjonen strammer metlom skrdstilte plater cller rer, Slammet scdimenterer pa platenc og skiir
nedover il en underforlignende stamlomme. Hensikten med lamellene er 4 pke det effeklive
sedimenteringsarealet i forhold 4l arealbehovet for hele anleggel. Skrastillingen vverlladiggjsr
slamskraper.
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Lamelisedimentcringsbasseng dimensjoneres for overflatebelastningen pa projisert flate og med
en vinkel p plaienc pd 50-60 ° og en avstand mellom lamellene pa 3-10 cm, vil anleggens bli
sveert kompakie med en overflate som bare utgjer 1710 - 1/15 av hva et tradisjonelt sedimenter-
ingshasgeng ville kreve.

Tike vanlig som & benyute plater i lamellsoncn or det iday a benytte ror, gierne sammensatt J
moduter. Det kan vises al del sterste projiserte areal pd en gitt hydraulisk diameter av reret, far
man ved brrk av rer med hexagonalt iverrsnitt, sammensatt « rarpakker.

l.amellsedimenteringstanker kan bygge pé {re ulike prinsipper (se figur 3.9},
1, Matstrsmsprinsippet

2. Medstramsprinsippet
3. Tverrstramsprinsippet (egentlig en avart av motstramsprinsippet)
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Figur 3.9, De ulike prisippene {or lamellsedimentering.

Maotstrammprinsippet

Fungerer ved at slamsuspensjonen blir tilfiart 1 bunnen av lamellene og stiger oppover. Under
transporten vil partiklene eller fnokker 1 suspensjonen sedimeniere kontimuerlig, Slammet vil gh
nedover pa lamellene og ned t slamlommen, Slamlommen tomrmes intermitient. Effluenten
trekkes av 1 lamellenes gvre del. Lameflenes vinkel til vertikalplanet or vanligvis 60°,
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Medstramsprinsippet

Fungerer ved at slamsuspensjonen blir tilfert | toppen av lamellene og strammer nedover meliom
{amellene, Det suspenderte materiale avsctter seg pa lamellene og glir nedover slambommen pga
tyngden. Effluenten trekkes av giennom rar, wed innlep ved lamellenes nedre del, som leder
vannet opp til overflaten, Tamellenes helning kan her vacre lavere 35-45 .,

Tverrsirgmprinsippel

Metoden er egentlig en avart av motstremmsprinsippet. Forskjetlen er at vannet blir 1ilfart inn pa
fyers av vanmets stramning oppover meflom lamellene. Slamsuspensjonen vil bevege seg oppover
mens partikiene fia suspensjonen vil sedimentere og «glin ned i den underforliggende slam-
fommen. Hensikien med dette er & minske konflikten mellom stremmen av slam som skal ut
mellom lamellene og stremmen av vann som skal inn mellom lamellene,

Lamellsedimentering er blitt brukt pd de samme slamtypene som konvensjonelle sedimenterings-
basseng. imidlertid har erfaringer vist at avskilling av suspensjoner med hoy andet av suspendert
stoff { hoyt slamvelum), f.eks. aktivt slam, har vart problematisk. Dette skyldes al rentvanns-
sjiktet mellom Jamellenc har blitt s& tynt, at suspendert stoff har biitt revet med 1 effulenten og gitt
en redulsjon 1 renseeffekten.

Lamelisedimenteringsbasseng er svaert kompakte, e egner scg best ved relativi lave konsentra-
sjoner av slam og skulle i det perspektivet egme seg for primaxrfellingsaniegg. Det har imadleriid, 1
alle fall i Norge, vert en betydelig engstelse for vekst pé lamellens. Man kan i imidterlid spaire
sey om hvor stort dette problemet | realiteten er. PA VEAS er det tkke rapportert om problerner
med vekst., Vi ville tro at man kan unnga stike problemer ved 4 benytte relativt god avstand
mellom lamellene, Ratmoduler er sannsynligvis i dette henseende mindre egnet enn platemoduler,

Det er byeget fa Jamellsedimenteringsbasseng ved norske avispsrenseanlegg. Dc som ble bygget
har ofle blitt nedlagt. Det er ikke helt klart hvorfor denne negative holdningen til lamell-
sedimentering har festet seg i Norge. Spesielt | Frankrike er lameliscdimentering mye benyttet ved
primarielling og det burde vare grunn til 4 underseke bruken av dennc kompakle separasjons-
proscssen ogsa 1 Norge.

3.1.9 Reakiorer bascrt pd hvirvelsiram

En hvirvelstremseparator er veldig enkel i sin utfarelse uten noen bevegelige deler. Fn enkel
geometri skjuler imidicrtid en kompleks stremningsstrukiur. ! hvirvelseparatoren skapes hvirvel-
siromninger under kontrollerte omgivelser. Vannet blir ledet inn i midten pa separatoren. Tnne !
separatoren vil vannstremmen deles i {o, med cu pedoverreltet g en oppoverretict SETEMIng.
Suspendert materiate blir presset innover av en sekundeer strom som beveger seg nedover langs
separatorens vegy, P& denne méten skaper den roterende stramningen en virvel som frer til at
sedimenterbart staff blir avsalt 1 bunnen ved hjelp av gravitasjonskraften. Effluentien blir dratt av
pi toppen av scparatoren 1 en sirkuler avtrekksrenne.

Det finnes {lere typer og ulike utforminger av separatorene, fra enkle hvirvellkkammer til mer
avanserte hydrodynamiske separatorer. De mest avanserte har et cget innblandings- og flokkuler-
ingskamimer, far partiklene blir separerl ut fra vannfasen. Prinsippet for avskillelsen av partikler
fra vann er det sammie {or alle.
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Fivtestoffer avskilles ved hjelp av skumskjerm og cn ledeskjerm som er montert i toppen pd
hvirvelscparatoren.

Det finnes ph markedet idag en lang rekke hvirvelseparatorer som for det meste er utviklet for
behandling av overvann eller overlapsvann. Figur 3,10 viser ot eksempel (Swirlk-FloWAndoh el al,
19443},
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Figur 3.10.  LEksempe! pd hvirvelstramseparator (Swirl-Flo).

Det er gjort forsek med kjemikalictilsetting 6l hvirvelseparatorer med ganske godt resultat. Andoh
et al (1996) beskriver en to-slegs prosess med Swirl-Flo der koagulant ble tilsatt for torsle scpa-
rator-trinn og ffokkulant (polymer) ble tilsatt far annet separatortrian hvor separatoren var noc
sturre enn den fisrste med overflatebelastning pa rundt 5 m'h. Det ble oppnadd rensccffekter |
omradet 60-50 % mht 88 og 40-80 %% mht BOF.

En godt utformet hvirvelseparator er en meget robust separasjonsreaktor, Den hevdes 4 ha meget
stor evae til 4 tile store hydrauliske belastningsvaniagioner. Skal den klare kravene il sekundar-
rensing, mi man imidlertid opp i betydelige doseringer av koagulant og flokkulant, og vi tviler pa
at kravens kan oppods i vanlig norsk vann. Separatoren har tkke noe slamiagringsvolum slik at
man mé ta hensyn til behovet for fortykkerkapasitet nir man vurderer metodens brukbarhet.

Sedimenterinssbasseng basert pa sivkulerende stramning

{ Arendal er dot utfiart forsek i pilot-skala med et sedimenteringsbasseng basert pa sedimentering
sirkulerende stremning (Berg ct al, 1994), som ble foreslétt av SINTEF NHL. Prinsippskisse av

pilot-anlegget er vist i figur 3.11, som ogsi antyder stramningretningen 1 bassenget. Ravannet ble
primeerfelt (med Pax) og floklkulert giennom en rarflokkulator for det ble ledet inn pd sedimenter-
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ingsbassenget, som er {oraisait & vere grunt. Dybden | pilot-antegget var bare 0,8 im som gir swert

korte opphotdstider.
1
4
Vannmdiler
ventif

4 L

SNITT

Figur3.11.  Skisse av forspksanlegpet for sedimentering med sirkulerende stremning
(Berg et al, 1994,

Ded ble vist at overflatebelastninpenc kunne vaore heyere 1 dette bassenget enn det som er anfort
som dimensjanerende verdier | dimensjoneringsretninglinjene. Tilfredstillende renseresultaier ble
oppnadd ved overflatebelastninger pa 2,7 m/h. Selv om dette or hayere enn det man normalt vil
kunne operere med, er det likevel lavere enn det man haper 4 kunne operere med ved endel av de
andre reaktortformingene som behandles i denne rapporien,

Det som er spesiclt interessant med denne reaktorutformingen, er den litle dybden, som vil kunne
gigre anlegget billigere enn normalt. Man skal imidlertid da veere klfar over at bassenget da hellcer
ikke har noe slamlagringsvolum noe som det mi tas hensyn til ved dimensjonering av nedstrems
fortykkere,
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Arbeidet med dette bassenget er ikke viderefart, og vi betrakter at det fortsatt Hgger pa utviklings-
stadiet. S&vidt vi kjenner ti, er det ingen teknologibedrifier som arbeider videre med bassenget
ni.

3.2 Teknikker basert pa flotasjon
3.2.1 Prosessmessige grunniag

Flolagjon er en separasjonsprosess der et sioff | fast form eller som vaske, separcres fra en vaeske-
fase ved at stoffet stiger (il overflaten i vaesken. Flotasjon kommer i stand enten ved at stoffet som
skal skiflcs ut har lavere spesifikk vekt enn vaskefasen eller at vaskefasen tilscites huft/gass som
genererer bobler som igjen hefter seg til partikienc som skat separcres ut. Den ferste formen, som
gir under navnet naturlig flotasjon, er prosessmessig det samme 5010 sedimentering, bare med den
forskjell at egenvelten til stoffet er lavere en vieskefasen, Naturlig flotasjon brukes ved avskilling
av fett, olje og bensin fra vann

Normalt blir imidlertid begrepet flotasjon i rensetekniklken brukt om cn prosess der gassbobler
som stadig produscres, hefter seg (il de suspenderte partikier en gnsker & separers og farer disse
med seg il overflaten, der det suspenderte stoffet kan skrapes av. Maten boblene dannes og til-
settes vannet gir opphav til ulike flotasjonsprinsipper: Dispergert luftflotasjon; elektrolylisk
fiotasjon; lost-lull-vakuum flotasjon; lest-lufi-trykk flotasjon og biologisk flotasjon,

Det er lost-lufi-trvkk flatasjon som er det dominerende prinsippet i flotasjonsanlegg for vann- og
avlgpsbehandling. Metoden gar ut pé at vannel trykksettes, noe som (i henhold (il Llenrys lov)
muliggior cn starre opplasning av luft 1 vanmel enn ved atmoslerisk trykk, Nar trykleet senere
avlastes 1 en dyse/reduksjonsventil, kan vannet som luften er lsst ¢ (dispersjonsvannet) ikle lenger
holde pé den store mendgen lufi, og frigier denne gjennom cn stram av arsma (30-50 pm) bobler,
T anlegg baserl pa Iast-luft-trykk fotasjon, kan dette oppnés pi tre [orskjellige miter:

- Hele vannmengden trykkseties
- En delsirem av vanamengden irykkscties
- En resirklert delstrom trykksettes

D aller fleste anlegg bygget for kommunale renseanlegg bygger pé at en resirkulert delstrem
irykksctics, se figur 312,

Tufthoblene kan feste sey til det suspenderte materiale ved tre ulike mekanismer.

- Adhesjon av lufibebler tif suspendert fase, enton ved utfelling av gassfasen pi den suspenderte
partikkelen eller ved kollisjon meltom suspendert partikkel og fuftbobler. Dette er enren
fysisk prosess.

- Adsorpsjon av luftbobler 1 fhokkstrukturen i forbindelse med dannelsen av finoldens, boblene
er da som en partikkel 4 regne.

_ Innfanging av lufthoblen i fokkstrukturen. Flotasjon avhenger etter denne mckanismen 1 hoy
grad av fhokkstrulduren. Sannsynligheten for innfanging av Inftbobler sker med starrelse og
uregchncssighet av fnokken. Denne formen for omsveping cr rent fiysisk.
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Figur 3.12.  Typisk oppbygning av flotasjonsanlegg basert pa lost-loft-trykk flotasjon.

Jo mindre lufthoblene er, jo starre blir kontakiflate mellom boblene og partiklene. Boblestarrelsen
er avhengig av bade metningstrykket og pH. Normalt benyttes et overtrykk pa 400 - 600 kPa (4 -
6 bar). Luftmeiningsgraden er normalt i omridet 50 - 90 % og resirkulert dispersjonsvannmengde
10 - 40 % av innkommende vannmengde. Boblestgrrelsen ved dannelsen er 30-40 pun. Oppholds-
tiden er vanligvis i omurdet 10 - 40 nun og bassengdypet 1,5 - 2,5 m.

Flotasjonsanlegg krever bare 20-30 % av bassengarcalet 1 forhold til et konvensjonelt sedimenter-
ingsbasseng, samtidig som terrstoffinnboldet 1 slammed blir relativt hiyt (4 - 6 %). Flotasjon ay
aviepsvannet forer ogsa til at mengden last oksygen 1 vannet eker,

Slanmmet blir fjernet fra vann{asen ved at slampartiklene hefler scg til de sma boblene som stiger
til overflaten. Slammct blir liggende som el teppe pd averflaten og kan fjernes derfra ved skraping
eller avirekk. Det er en fordel at boblene som blir produsert er sa sma som mulig, dette gir en
sterre kontakiflate mellom boblene og slampartiklene. For & oppna et godt flotasjonsresultat,
kreves en god innblanding av dispersjonen i vannet og det or utviklet egne dyser for 4 fa god wn-
bianding av luftbobler og vann. 1 enkelte tilfeiler benyties enkle reduksjonsventiler.

Flotasjonsbassengene kan hiide vaere rektangulazre og sirkulzre. De rektangulrere bassengetie er
dispersjonsmunnstykkene ptassert naer bunncn i innlepsenden, mens dispersjonslufien i runde
bassenger normalt tilsettes i en sentrumssylinder. Effluenten tas ut via av en niviregulert ventil
eller et overlap, og slammet skrapes av pA overflaten og fares 4t en slamlomme. Flotasjons-
hasseng er ogsd normalt utstyr med bunnskrape fbrdi det viser seg at endel slam alltid vil sedi-
mentere.

Flotasjonsanlegg er kompakte separasjonsreaktorer som kan gi et meget godi separasjonsrcsultat
nér prosessen gir som den skal Flokkuleringen skal optimaliseres annerledes enn ved sedimenter-
ing, idet G-verdien skal vacre hayere (30-70 sek™) og oppholdstiden kan vare noe lavere (10-20
min}. G-verdien skal ikke avtrappes fra innlep til utlep 1 flokkuleringsreaktoren.

I en drifisundersekelse av norske flotasjonsanlegg, som ble utfart 1 1987 (Grimsby, 1987,
Nedland, 1988), ble det konkdudert med at renseresultatet ved flotasjonsanleggene var omlag det
samme som man kan vente i kjcmiske anlegg basert pa sedimentering (S8 1 utlap - F0-20 mg/1}).
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Flotagjons-anleggene som ble undersekte, var relarivt lavt belastede (midlere overflatebelasining;
3-4 m/h), men driftsundersekelsen vistc at anleggene talte godt en fordobling av belastningen. Det
ble papekt at det var vanskelig & styre dispersjonsvannmengden og at dispersjonsventilene hadde
en tendens til § tette seg. Bt generelt problem ved anfeggene var at fiokkuleringen hle kist som
om sedimentering var separasjonsprosessen og ikke flotasjon (se {oran om drift av flokkulerings-
basseng).

3.3 Teknikker basert pa liltrering

3.3.1 Ulike typer av avlapsfiltre

Med filtrering tenker vi i vann- og avlapsrensingen normalt pa sandfiltrering som baserer seg p
at partikler separeres fra vannet nar deite strgmmer giconom sand eller el sandlignende materiale.
[ avlgpsrensingen benyttes sandfiltrering primeert ved shuttseparasjon for {inpolering etter en grov-
SEPATASONIPrOsess.

Her befatter vi oss primart med direkic pariikkelseparasjon. Sundfiltre av samme type som de
som benyttes til shuttseparasjon/finpolering er lite benyttet il dette formélet, fordi dette ville fave
1l korte gangiider 1 filteret.

I de seners 4t har man imidicrtid tatt i bruk grovere filire med langsommere falliapsutvikling. Vi
kan skifle mellom ta typer :

i@ Viltre basert pi ekspandert Jeire (tilsvarende los LECA}
b, Filire basert pa et filtermaterialc laget av kunststoli/plast

Fiftre basert pi ckspandert leire benyttes primeart som biofilire der filtermatenalel tjencr to
hensikier:

a Som baremaieriale for en biofilm
b Som partikkelfjerningsfilter

Grovfiltre basert pi kunststoff er dertmot primeert tenkt som partikkel separagjonstiltre. De har en
langl grovere struktur og tilsvarcnde lavt trykkdap. T denne sammenhengen vit vi primert folusere
pé slike groviiltre fordi vi tror det er disse som fiarst og fremst kan vacre aktuelic som allernativer
il de andre grovseparasjonsprosessene (sedimentering og flotasjon).

For & markere forskjetlen til de grove filtre, som er konstruert for 8 behandle rivann efler lite
forbehandlet avlapsvann, skal vi her kalle filire basert pd filirering giennom sand, antrasitt etc for
“finfiltre” pa tross av at kornsirerrclse kan vaere ganske grov.

Det hat vaert byggel nocn f primer/sckundarfellingsanlegg i Norge basert pa separasjon i sand-
filtre (hovedsakelig oppstrems filtre). Erfaringene har ikke vart udelt positive, men heller ikke sd
negative al man kan st at denne anleggstypen er uintercssant. Vi tror imidlectid at “fin{ilire” mé
kunne operere ved filterhastigheter pa over 10 m/h for at de ut fra el ekonomisk synspuntkt skal
kunne bli interessante 1 sammenligning med de alternative scparasjonsprosessene.

Det kan imidlertid vaere interessant & vurdere oppstrems filire basert pi Leca Filtralie for dette
formétet, med bruk av ganske grove {ilietkomn ( {eks 3-6 mmj).
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3.3.2 Kort beskrivelse av groviiltrering

Groviilirene er vanligvis oppbygd som oppstremsf{ilier og med cf filtermedie som har en lavere
spesifikk tetthet enn avlapsvannet, dvs at mediet flyter. Mediet bestr glerne av plast, 1 eks poly-
etylen, som har en tetthet pa ca 0,95 gfcm3, og mediet har en grov siruktur. Plastbiiene fir pa
grunn av strukiuren et stort porcvolum, noe som gir en hoy slamlagringskapasitet sammenlignet
med finere {ilire (T cks sandfiltre). Tret er dette som gjer slike filtre cgnet il bruk 1 avlgpsrensing.
Pkt slamlagringskapasiteten farer til skt lengde pa filtersyklusen som igjen forer til lengre tud
meltom hver gang filteret mé spyles og rengjeres.

Ved & bruke grovt filtermedium {&r en ogsi cn ckstra flokkulenngseflekt | det vannet passerer
mediet, noc som vil fizre til en bedre partikkelseparasjon. I2en grove strukluren i medict farer til et
stort spesifikt overflateareal, noe som kan gi grunnlag for biofilmdanneise p medict. Tenfangng/-
adsarpsion av partikler i den biofilm som elableres, kan vare en viktig mekansime som kan
forklare den partikkelseparagjon som skjer.

Ved bruk av et grovere medium med hey slamlagringskapasitet blir ogs kravet til forbehand-
{ingen av vannet redusert. Siden mediel vanligvis cr flytende, kreves relativ lite energl for tilbake-
spyling av mediet.

Grovfiltre krever innretnmger (f cks rister, sifer eller dyser) for 2 holde medict pa plass 1 filter-
beholderen under normal drill sdvel som under spyling. Erfaringene med groviiltre viser en filter-
hastighet | omrddet 5 — 40 m/h avhengig av filtermedinm og separasjonsmélsetling.

Bruk av groviiltre er til nd en temmelig ukjent teknologt bade i utlandet og i Norge. Nar vi likevel
tar denne metoden med her, skyldes det at forsek har vist egenskaper som kan gjere metoden
svaert interessant for den applikasjon vi her snakker om. Som vi skal komme tilbake til senere, har
man faktisk oppnadd renseresultater pd norsk avispsvann som ligger telt opp til kravet for
sekunder-rensing uten bruk av verken kjemisk cller biologisk forbehandling. Slik forbehandling
vil imidlertid selvsagt kunne wke renseeffeklen. Prosesscn cr tilsynelatende enkel, megct kompakt
og krever svaeet fite energi, Derfor anbefales del at metoden undersekes nermere.

3.3,3 Teknikker basert pi Gltrering med ekspandert leire

Pe fieste av de biofilire som er basert pa stagjonzr filtrering gjiennom granutart filtcrmedium,
benytter ct filtermateriale av ekspandert leire (Leca-1ype). Slike filtre benyttes gjerne til mitrilika-
sjon og denitrifikasjon, men materialet henyttes ogsd il etterpolering. Siden dette prosjekiel ikke
befatter scg med biofiltre elier etterpoteringsfitire vit vi 1kke g nermere inn pa dem her, hare
konstaterc at kornsterrelsen pi filtermediet 1 bofilteret normalt ligger 1 omradet 2-5 mm og at
filterhastigheten for slike filtre normall ligger i omradet 3 — 10 m/h,

Nir Leca-materialet benyttes for finpolening, er komsigtrelsen normalt i onrddet 1,5-3 mim og
filkterhastigheten 1 omridet 7-12 mih,

3.3.4 Teknikker basert pa filtrering gjennom sand

Finpolering skier ofle 1 enmedia sandfiltre eller tomedia filtre hvor man i tillegg til et sandlag har
et lag med grovere antirasitt-kull evt Leca Filtralite av favere tetthet, Det linnes ogsé flermedia-
fitre som benytter plastgranulat i et av {ilterlagene. Bt svasrt mye brukt enmediafilter, er Dyna-
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sandfilteret som ct kontinuerlig spylende oppstrems sandfilter med korngradering pa 1-2 mm.
Typisk lillerhastighet ligger i omradet 5-8 m/h. En annen type cnmedia-filire cr oppstremsfitire
med sand med realtivt stor spredning i korngradering (1 — 3 mm). Slike filtre far en gradering fra
grov til fin i stremningsretningen og spyles samme retning som vannet stremmer. Dette gior shike
filtre relativt enkle 4 bygge, men de krever store spylevannshastigheter. Graderingen i tomedia-
filtre er vaniigvis 0.8-1,2 mm i sandlaget og 1,6 -~ 2,51 antrasitt-laget. Typiske filterhastighcter er
7-8 m/h, Slamlagringskapasiteten er lang! mindre i finfiltre enn 1 grovfiltre. Man regner i tomedia-
{iltre med 2-4 kg SS/m” filierovertlate,

Siden dette prosjektet ikke befatter seg med etterpoleringsiiltre vil vi ikke g4 nasrmere inn pd dem
her,

3.4 Tcknikker basert pi magnetseparasjon

Magnetseparasjon ble forste gang introdusert i 1968 som cn metode for fierning av veldig {ine
magnetiske forurensninger fra leire . Metoden er utviklet videre etter den tid, bade pilotforspk og
fullskalaforsek 1industrianiegg, har vist at metoden kan vere interessant.

Ved magnetisk separasjon er det kun partikulent materiale som kan bli magnetisk scparert. De
fleste komponentene i avigpsvannet er ikke magnetiske eller svaert lite magnetiske. For Afatien
separasjon, mé en magnetisk barer knyttes til de partiklene 1 vannet vi vil fjerne gjennom koagu-
leringlokkulering.

Magnetitt er den mest brukte baereren og ved magnetseparasjon av partikler i vann er det helt
avgjorende al kreftene mellom magnetitipartikkelen og det utfelte slamimet er sterrc enn de
hydrodynamiske krefiene som mokkene paferes av vannet. Hvis ikke vil forurensningene bh
fiernet fra magnetitten og dermed passere magncten uten A bli separert ut.

Det er viktig med en god flokkulering for 4 klare & bake magnctitt-partiklenc inn i fhokkene
samiidig som det er nedvendig 4 tilsette polymer for 4 gjere fhokkene sterkerc. Prosessen bestir
alish av, tilsetting av magnetitt, tilsetting av koagulant/fetlingsmidde! og tilsctting av polymer.
Pga den heye partikkelkonsentrasjonen og bruken av polymer er nedvendig flokkuleringsiid
lavere ved bruk av magnetitt enn en uten.

Separasjonen kan skje pd prinsipielt to forskieilige mater :

a. Ved sedimentering — da benyttes magnetiiten primart som tyngende materiale
b, Ved separasjon direkte 1 en magnct

T det forste tilfellet henyttes vankigvis en magnet for & gjenvinne magactitten fra slammet shik at
magnetseparagjon inngdr ogsa her.

Det er gjort en del forsek med magnetseparasjon, blant annel ved Vannrensegiuppa NTNU/
STNTEF, som viser imponercnde separasjonsresultater (Nilsen og @degaard, 1991). Nar vi likevel
ilcke vil gé videre med metoden her, skyldes det dc selskapene som har satset pa & markedstare
metoden ikke har hatt suksess, sciv om det er bygget et par full-skala anlegg, blant annet i
Llolland. Vi oppfatter det derfor slik at det vil vaere vanskelig 4 finne kommersielle partnere iet
oppfalgingsprosjckt som er basert pa denne metoden.
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4, SPESIELT INTERESSANTE RENSEMETODER MED TANKE PA A NA
SEKUND/ERRENSINGSKRAVET UNDER NORSKE FORH(HL.D

4.1 Forhold det her legges vekt pa

I dette kapittelet skal vi kort diskutere hwva vi 1 sierlig grad ma ta hensyn til og legge vkt pa narw
skal vurdere om ulike rensemetoder er godi egnel under norske forhold. P& gruanlag av disku-
spomen © kapittel 1, tar vi utgangspunkt 1 gnsket om 4 tifredssiille EU-direktivets krav 1l
sekundaerrensing, netnlig

B — 25 mg/l eller 70-90 % rensectfckt

CoD = 125 mg/t eller 75 % renseeffekt

55 = 35 mg/l efler 90 % renseeffckt (> 10,000 pe)

55 - 60 mg/l eller 70 % renseefiekt {2.000-10.000 pe)

Dette er allsd del almene sekundaerrensingskravet, som eller vir mening bar ligge 1l grunn som
minstekrav ogsa i Norge. I de aller fleste lilleller vil man i Norge klare kravet med lgenusk
felling. Tdet man da ogsa vil oppnd fosfor-fjeming, vil kjemnisk felling ogséd kunne brukes ved
utslipp til fosforsvake resipienter bide i innlandet og i marine farvann, Nir minstekravet legges it
grunn, vil man imidiertid t mange tilfeller 1 Norge ogsi kunne klare kravet med god partikkel-
separasjon alene (koapulering uien felling).

Dei er ogs klart al man vil tilfredsstille sekundarrensingskravet ved biologisk rensing — det er jo
slik remsing som er utgangspuaktet for kravet. Bade aktivslamprosesser o biofilmprosesser kan
vere aktuelle 1 denne sammenhengen er del (primeert av kostnadsdrsaker) hevt belastede bi-
logiske anlegg som er pd tale, Av en lang rekke drsaker er akiivslamprosesser, citer vAr mening,
mindre egnel enn biofilmprosesser, Detle gelder ganske s®rlig 1 iys av det som diskuteres 1 denne
rapporten — effektiv partikkelseparasion.

Vi skal 1 det felgende vurdere tre alternative rensemetoder som, 1 alle fall teoretisk seft, skulle
kunne tilfredsstilic sckunderronsingskravet op samtidig zi kompakte lasninger;

a} Fellingsanlegg

b} Koaguieringsanlegg

¢} lleybelastede biofilm anlegy

V1 forutsetter ved alle metodene at “effektiv slamseparasjon” blir benyttet, Det er rekke forhold
som det ma tas hensyn til nir metodens egnethet skal vurderes, slike sam:

a} Renseeffeltivitet 1 forhold (il vislippskrav

by Driftssilkerhet

c}y Slamproduksjon

d) Fleksibilitet

¢} Kostnad
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4.1.1 Renseeffektivitet i forheld til utshippskray

Vi har § Norge omiattende erfaring med kjemiske renseanlegg. Som del er dokumentert tidiigere,
er erfaringenc meget pode oy egentlig langt bedre enn hva som kan vises (il i enkelte andre land
hvor direkte kjemisk felling er tatt i bruk (som USA, Frankrike, Spania, Egypt etc). Vi tror af dette
kan begrunnes i fire forhold.

&, Den typiske sammensetning av notsk avlepsvann, med cn betydelig dcl av det organiske
stoff pd partikular form.

b. Den utstrakte vektlegging pa lokkulering ved de norske renscanlegg (bade fysisk og
kjemisk).

c. Den konservative dimensjoneringen som cr benyliel ved notske kjemiske anleggene med

flokleuleringstider pa ca 0,5 time og overflatebelasininger pa ca 1 m/'h.

d. De have kjemikaliedoseringer som er benyttet ved de norske anlege.

T og med at det i minstekravet ikke forutsettes [osfor-reduksion, vit koagulering alene (£ cks ved
hjelp av kationisk polymer), eller cn prosess basert pé en lav fellingsmiddel-dose 1 kombinasjon
med polymer, kunne vare interessant. 1 og med at denne meloden vit vare billigere enn tradi-
sjonell kjemisk rensing {(som filge av mindre kj emikalieforbruk, lavere slamproduksjon etc) er det
gode gronner til 4 vordere denne metoden neyere.

Vi har forclapiy ikke lilstrekkelig erfaringsyrunntag til & si at en slik koaguleringslasmng vil
kunme tilfredsstille sekunderrensinpskravet, selv om laboratorieforsek ved NTNU/STNTEF kan
indikere dette. Det er imidiertid grumn til & regne med at resultatenc fra koaguleringsantegg ikle
gir like gode renseresultater som fellingsaniegg. Pilot-forspkene som né paglr ved Hevringen, vil
ke bidra tif i en avklaring pa detle.

Nir vi skal vurdere mer “effektive slamseparasjonsmetoder”, i betydningen mer kompakte anlegg
med lavere totafkostnad, mé vi ha det kdart for oss at dette kan_innebwre at de haye krav tif
rensing som vi har vaert vant med, ikke lengre kan nds.

Nir det gjelder hevbelastede biologiske metoder, vil bide aktivslammetoder og hioliimmetoder
kunne gi tilfredsstillende rensceffekt, men vi tror at biofilmmetoder under norske forhold vil gi et
sikrere og mindre variabell renseresultal enn aktivslammetoder. 1 el aktivslamanlegg bygger pro-
sessen pa den tradisjonelle sedimentertingsianken med stort volum som en folge av den store
slammengden som skal separcrcs og passere giennom sedimenterings-tanken. Ved biofilmpro-
sesser er det kun filveksten som skal separeres, en slammengde som er | samme starrelsesorden
som det vi vil £ 1 koagulerings- og fellingsanlegg. Fn lwybelastet biofilmprosess etterfulgl av en
effektiv slamseparasjonsreaktor, vil bii meget kompakt og gi et tilstrekkehig godt renseresuliat iil
en totalkostnad som muligens kan konkurrere med koagulerings- og fellingsanlegg.

Man har imidlertid liten erfaring med hvordan slam fra haybelastede biofilm-anlegg lar seg
separere. Noen crfaringer Lyder pé at slike anlegg kan gi en fraksjon av slammet som er vanskelig
sedimenierbar, noe som gjor bruk av metalliske eller organiske flokkulanter nadvendige. Detle
ber gjeres til gjenstand for ekspenimentel] analyse.

Det er i tifknytning til EU-direktivet angitt hvordan kravene skal forstds mht tillatt spredning i
resultater ete, noe som innebzrer al de metoder som aksepteres benyttet ikke bare mé kunne kiare
kravene fia tid til annen, men md ha en robusthet overfor variasjoner i mengdemessig og volun-
messig belastning som ligger innenfor det statistiske variasjonsomradet som er definert.
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Hxilken separasjonsteknikk som i anbefaler & atpreve innen dette prosjekiet for de ubike rense-
metodene (koagulering, felling, biclogisk rensing) blir diskutert i kapittel 5.

4.1,2 Thiftssibkderhei

Biologisk forbehandling krever ikke titsctiing av kjemikalier for den biologiske proscssen sin
skyld, men heybelastede anlegg kan kreve del for slamseparagponen sin skyld, 1det ioditmslam
kan vere vanskelig & separere. Likevel vil vi anla al heybelasiede binfilmanlegg kombinert med
en effektiv slamseparasjon er driftssikre anlegg.

Koaguleringsanlegp og fellingsanlege er avhengig av kKjemikalietilsetting, Ut fra en vardering av
renseresyltatet kan man anta at anlegget blir mer driftssikkert jo hevere dosenngen er, dvs at man
kan dosere seg ut av en usikkerhetssituasjon. Na or det Klat av dennc rapparten at man ikke bar
dosere mer enn heyst nedvendig idet dette gir vt over slamprodulsjonen.

Det er imidiertid grunn il & forvente at koaguleringsanlegg som drives med polymer alene eller
inkludert en lav dose metallsalt er vanskeligere a defve onn rene fellingsanlegy o detmed at
driftssikkerheten er lavere

4.1.3 Slamproduksjon

Her er rekketilgen ganske klar. Fellingsanlegg vil g1 klart havest slamproduksjon, etterfulgt av
heyhelastede biclogiske anlegy og koagulenngsanlegg som vil g lavest slamproduksjon. P
grunnlag av forsgk som ble uifart ved {{avringen renscanlepp, kom vi fram til de forventode stame-
produksjoner for de tre behandlingasituasjonene som er vist foran [ tabell 2.3

4.1.4 Ficksibilitet

Det er svaert vanskelig 4 ha noen sikker opplatning av hvitke metoder som er mest {leksible idet
alle de tre metoder vi her belrakier er {leksible. Fleksibnliteten vil i fisrste rekke vare besternt av
separasjonsenheten og denne skal vi diskutere 1 neste kapittel,

4.1.5 Kosinad

xet er ogsd svert vanskelig 4 ha noen krystallklar oppfatning om kostnad. Nar det gjelder inve-
steringskostnad s4 cr det vel temmelig stkkert af el biologisk anlegg vil ha hayere investerings-
kostnad enn et fellingsanlegg efler et koaguleringsanlegy. Disse to siste vil vaere omlay lik 1 inve-
steringskostnad som t hovedsak vil viere besternt av separasjonseniieten som vi skal diskuterc i
neste kapittel,

Nér det gjelder driftskosinad, vil det viere naturlig 3 tro at det biologiske anlepuet vil gi lavest
driftskostnad siden det ikdke benyiter kjemikalier. Dette er imidlertid ikke opplagt wdet det er
avhengipg av en rekke andre faktorer. Koaguleringanlepget og fellingsanicgoet benyiter kjemi-
kalier til tilsetting, mens det iologiske anlegget benviter energi tif lufting. Disse uigiftenc kan
komme fikt ut. 1 og med at koaguleringsanlepg benytior lite kjemikalier og dermed gir minst
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stamproduksjon, er det ikke usannsynkig at det er dennc rensemetoden som gir den laveste dnfis-
kostnad.

Uansett hvordan man anafyserer de tre aktuelle rensemetoder, sd vil man finne at separasjonsdelen
av anleggel spiller en sveert sentral rolle. T neste kapittel skal vi se pa noen separasjonsprinsippet/-
reaktorer som, etter vir mening, ber undersgkes nermere under norske {orhold. Under diskusjon
av hver av disse vil vi ogsi diskutere nermere de forhold som vi over har diskutert for rense-
metodene, nemlig renseeffektivitet § forhold (il rensekavet, driftssikkerhet, slamproduksjon,
fleksibilitet og kostnad.
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3.

! dette kapittelet skal vi diskutere noen helt konkrete separasjonsprinsipper som det kan vare
verdt & utprve under norske forhold. Bakgrunnen for at nettopp disse tekmikkene trekdees fram
kan vaere sammensatt, Teks at:

FORSLAG TIL SEPARASTONSPRINSIPPER OG REAKTORER SOM

BGR UTPRAVES UINDER NORSKE FORIIOLD

a) metoden egner seg spesiell godt under norske forhold
b} metoden synes & ha et stort potensiale

¢} det finnes tilbydere av reakiorer bascri pd det aktuelle prinsippet 1 Norge

Ut fra den generelle varderingen som ble gjennomgatt under plkt 4. |, vil vi anbefale at man

vurderer nasrmers

a) Dype vertikalstremningsbasscng med innebygyuet flokkutering
b) Slamkontaktbasseng med lamellsedimentcring
¢} Sedimenteringsbasseng baseri pa tilsetting av tyngende materiale
d} Flotasjonsreaktor, spesielt basert pa lameliflolasjon
¢} Fitreringsreaktor basert pa grovt lillermateriate

47

Vi skal i det foluende utdype disse forslagene og vise til erfaringer med noen systemer som er pd
markedel.

51 Dype vertikalsiremningsbasseng med innebygget flokkulering

Scdimenteringsbassengene pd VEAS (se figur 5.1) {aller tnnt under denne kategonien.

TEGHING OVER SEQIMENTERINGSEASSENGENE SED3 OG SED4 FA VEAS

Dafo: 31.10.87
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n

Figur 5.1.
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Prnsipiell utforming av sedimenteringsiankene ved VEAS.
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Erfatingene fra VEAS viser at anleggstypen kan gi gode renseresultater ved hoye belastninger

(> 5 m/h). Tfigur 5.2 er fcks vist cfffuentkonsentrasjon som funksjon av overflatebelastning over
en pariode 1 februart997. Vi ser at uthypsvannets urbiditet stort sett holder seg under 12 FTU (8-
svarende ca 25 mg S5/} pd tross av at overflatebelastningen er sa hey som 6-10 m'h. et er
vanskelig 4 spore noen direkte sammenheng meliom turbiditet 1 utlopet og overilatcbelastning,
noe som kan tyde pd at variasjonenc 1 utlgpskvalilet mer er resultat sirsmuingsforholdene 1
renklocen enn sclve belastningen. Fventuch kan variasjonene bero pd variasjonen i dosering av
fellingsmiddel.

SURFACE LOAD AND EFFLUENT TURBIDITY
PRIMARY COAGULATION STAGE, VEAS, O5L0
(S5 ~2* Turb. )

LRI

T T T R A R e
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Figur 3.2. Bksempel pa renseeffekter ved VEAS {Rytfors, 1997).

Flokkuleringen ved VEAS skjer dels gjennom arthokinetisk flokkulering i sandfang og i suspen-
sjonens transport gjennom tillepsreret og gjennom slammet i bassenget og dels gicnom kjemisk
flokkulcring som feige av tiisetting av flokkulant — 0,2 mg/! av den anioniske polymeren
Magnafloc 27 Al Hovedkoaguiant/fellingsmiddel ved VEAS er PAX XL1 som doscres i en
mengde av 100-110 mg PAX/! som midde! over aret.

Det er ingenting som skulle iilsi at sedimenteringsbassengene pd VEAS ikke skulle kunne
benyttes 0gsd ved separasjon av biologisk slam i renc biologiske anlegy. Slamproduksjonen blir
da imidtertid lavers, noe som kan fure til s lang oppholdstid i sedimenteringsbassenget, at det
kan pi gassdannelse etc. Dette er imidlertid sclvsagt ogsi avhengig av slamtappingsstrategi.

Erfaringene {ta den innledende driften ved VIEAS var at man hadde en hydraulisk nstabihitet
bassenget, med slamflukt til fulge. For & bate pa detie, arbeidet man forst med oplimalisering av
hydraulikken omkring innferingen av vannet i bassengel. Liydrauliske studier viste at ca utform-
ing som den som antydet pa figur 5.1 fungerte iilfredstiflende. Erfaringene fra VEAS viser at
hydraulisk analyse av sedimenteringshasseng kan vare et viltig hjelpemiddel T optimalisering av
utforming. Ofte er det refativt smé tillak som skal til, T eks i form av installering av ledeskjermer
al
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Mun satte ogsd inn lameller (plate-lameller av vust{riti stily med 60° belning og med 63 com lengde
og med 12,5 cm avstand mellom fameltenc. Lamcllene er plassert hayt appe i bassenget hvor
partikkel-konsentrasjoncn or meget lav. Det of derfor noe uklant i hvilken grad Famellene bidrar,
men sannsynligyis bidrar de til & stabilisere stromingshiidet noe som {prer Uil 2l man har oppnddd
gode resultater ved svert hoye belastminger (> 10 m/h}), Man har vurder! 4 inlrodusere vertikale
seksjonerende elementer fur 4 stabilisere siromningsbildel ennd mer.

Arberdet med aptimalisering av driften ved pnmarellingsanieggel ved VEAS, vistc ogsa at
doseringssted for polymer var av avgierende betydning. Det er viklig at polymeren ikke doseres
for tidhg og at turhulens nedstrems doseringsstedet ikke {ar bryle ned {hokkene. Ved VEAS
doseres ni polymeren farst ved mnlepet til sedimenteringsbassenget. Det viste seg ogsa svaert
viktig for driften & fa redusert 55-belastmingen fra slamreturstrimmene.

Drypet ble thike valgt sow et resultat av en beskrevet teon eller forsok, men simpelihen fordi de
etlerfolgende biofilirenc bic tilsvarcnde dype. Sedimenteringsbassengene pa VEAS er ekstremt
dype {ca 11 m). Vitviler p# at dette er en model] som passer overalt 1 Norge,

Prinsippet med vertikal stremning, intern floklaslering og stabiliserende stremningselementer
burde ogsa kurme benyttes ved grunnere bassenger. Ved Hevringen renseanlegg 1 Trondheim bar
Vannrensegruppa NTNU/SINTEF med {inanstering fra Anglian Water/Kaldnes Miljsteknologi
samt Trondheim kommune, arbeidet med en reakior som har disse karakteristika, se figur 5.3.

Outlow

>

Figur 5.3, Skiematisk skisse av plotanlegy basert pd vertikalstrgmning med innebygget flokku-
lering som utpreves i pilot-skala ved Hevringen renseanlegg i1 Trondheim.

Sedimenteringstanken i pilotanicgget har en sylindrisk form. Dette har muliggjort studier av
rarflokkulering som et allernativ feventuetlt tillege) til den statiske floklmilering som or bygget inn
i selve sedimenteringstanken. Rarflokkuleringen skjer i et ror som er lagt rundt utsiden av reale-
{oren. Raktip dimensjoneri gir llokkalering 1 ror en meget rask og god {nokkoppbyaging. Det



@SMJ‘[FEE

knytter seg imidiertid ogsa en mulig ulempe il £ ha et slilct roe far bassenget som, p g a den
variercnde vanmmengde, vil kunnc g avseininger. Suspensionen jedes inn 1 en statisk flokkulatar
der vannbevegelsen er som vist pd figur 5.3, Dette gir en aviakende G-verds og forsskenc som o
sjort tyder pa at flokkuleringen er god

Vannet ledes si ut av “skjertet”, beveger seg gjennom del slamteppet som vil ltgge | bunnen av
bassenget og opp mot overflaten. T og med at arealet oppover pker, vil fnokket p& ver oppover
bremses ned og evt legge seg som et slamteppe. Frfaringene s langt kan tyde pé at man ikke har
fulistendig hydraulisk kontroll, noe som medfarer at det danpes ustabile siremmer ved uigangen
av skjprtel. Det arbeides med 4 finne {tam til losninger som stabiliserer stramningbildet. For-
sgkenc fil né viser at man kan klare tilfredsstillende resultat med det som var satt 0pp som et imnél
for belastningen, nemlig overlatebelasininger pi minst 4 m'h ved kjemisk feiling {m/polymentil-
setting). Det er imidlertid grunn (il 4 tro al Forbedret Tesuliat kan oppnds ved forbedrel hydraulisk
koniroll,

T wigangspunktet er ikke Huvringen-reaktoren tenkt utfort med lamel sedimentering, men det vil
legges ti! rette for at lametler eller en anncn form for opperadering (£ eks {iytende {ilter, se sencre)
for & bedre effektiviteten, legges inn 1 reaktoren.

Reaktoren son undersakes ved Hovringen er Liitenkt en dnft som koaguleringsanlepg, dvs et
anlegg der man minimaliscrer kjempkalie-tilsettingen og slamproduksiopen. Det vil derfor bli
utforl forswk bade med kjomisk feiling (med og uten potymer som fiokkulant) og med koagulering
med polymer (med og uten cn mindre tilsetting av metallsalt).

En vil legge vekt pa 4 komme fram til cn anleggstype som gir best mulig resultal under flest
mulige belingelser (tarrver, rognvar, strenge utsiippskrav, mindre strenge utslippskray etc).
Rensclkravel fra Fylkesmannen sin side or 85 % £S-reduksjon, som 1 drsmiddel tilsvarer ca 25 mg
/11 uthepet. Dette er i realiteten strengere enn EU-kravet.

Malet med Hevringen-prosjekiet er 8 komme fram til en prosesslusning som klarer dette kravet
med minst mulip slamproduksjon. Det er ogsé et mal at anlegget skal veere kompakt, men tik-
gjengelig areal or ikke kritisk, slik at dei blir investerings- og driftskostnadene sam blir avg)ur-
ende for hvor stort anlegget skal gjares. Vi vil tro at mange norske kommuner hefinner seg i til-
svarendc situasjon som Trondheim.

et er ingenting som skullc tilst at reaktoren med den form som benytiet ved pilot-anleggel ved
Havringen ikke skulle vere hensiktsmessig ved separasjon av biofilmslam, sslv om stamkonsen-
trasionen da vil varc lavere.

51.1 Vertikalstremningshbasseng — Vurdering av sentrale faktorer

1 det falgende skal vi kort diskuterc denne bassenglypen opp mot de faktorene som i kapittel 4 ble
diskutert i forhold tl de ulike rensemetoder som vil kunne tilfredsstille sekundzrrensingskravet,
nemlip renseelfekt, dnflssikkerhet, slamproduksjon, {leksibilitet og kostnad.

Rensecffekt

Renseeffekten ved bruk av vertikalstramningsbasseng med intern {loklulering md antas i kunne
bli like god som ved tradisjonelle sedimenteringsbasseng. Et viktig moment kan vere at rense-
effekien kan anlas & bli ganske god setv om kjemikalietilsettingen over korterc tid faller ut som
falge av den sture mengde slam som Lil enhver tid befinner scg i reaktoren, Ogsd om kjemikahe-
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tilsettingene skulle falle ut over noe lengre tid, er det grunn til 4 tro at renseeffekten skoile holde
seg betydeltg hayere enn hva som normalt oppnas ved mekanisk rensing. Det er ingenting som
skulle filsi at ikke anlegpstypen ogsa vil kunne g1 god separasjonscfeld ved separasjon av bio-
fGlmslam.

Driftssikkerhet

Denne type basseng er enkde 3 drive. Man har ikke tradisjonelle flokkuleningsbasseng og selv om
kiemikalietilscttingen skulle bl suboptimal eller falle ut, s& vi! ikke dette gi en wmiddelbar,
dramatisk effekt pa renseresuitatet. Man har noe tid & "omra” seg pd, noe som kke er tilfellet for
nocn av de evrige reakiorene som vi skal diskutere nedenfor.

Slamprodukjon

siamproduksjonen er sefvsagt helt avhengig av forbehandlingen, men denne typen anlegg skulic
kke gi hayere slamproduksjon enn del man vil oppleve t tradisjonelle bassenger, Benyites rene
koaguleringsaniege, kan slamproduksjonen bii svaert lav, som diskutert foran.

Flelisilylided

Vi lror at denne type anlegy er fleksible 1 den forstand at den kan brukes under svagt ulike
forbehandiingssiluasjoner, binlogisk forbehandling, koagulering alene, felling etc. Vi or mer
usikker pd fleksibilitet mht spissbelastninger. 1 anlege med store dyp, vil det ogsd vare store
slammengder t hassenget, Ved en spissbelastningssituasjon vil derfor svart store $8-ulslipp kunne
skje som flge av slamilukt.

Kaostnad

Det er svart vanskelig 4 st noe om kosinad uten & ha reele tithud 4 holde seg 1, Et element som
kan drive kostnaden opp, er det store dypel. Ved VEAS har man ekstremt dype hassenger {11 m),
Mer moderate dyp (6-8 m) vil sannsynbigvis tkke g si store utslag pa kostnadene, [ forhoid til
tradisjonefle bassenger, ma man regne med at de blir biibigere, defs som falge av den interne
flokkulering og dels som fislge av mindre overbyag og bassengvolum.

5.2 Shamkontaktreaktor med lamellsedimentering

Vi har tidligere vist at flokkuleringen kan bedres ved slamretur eller stamkontakt. En anleggstype
som utnylier defie prinsippet er den sikalte DENSADECG-reaktoren som def franske selskapet
Degrémont star bak, se figur 5.4

Reaktoren kan deles inn i {re hoveddeler -
a. En keoagulerings/flokkuleringssone (1,23 7 fig 5.4)

b. En sedimenterings-/fortykkingssone (8 og 91 fig 5.4)
c. Enlamellscdimenteringssone (111 fig 5.4)
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1,2.3 - Flokkuleringskammer, 4 - Omrerer. 5 - Innlep ravann. & - Kjemikalietilsctning.

7 . Resirkulasjonspumpe. 8, 9 - Forsedimentering. 10 - Slamskrape. 11 - Eamellmoduler.
12 - Utiapsrenner. 13 - Utlop effiuent. 14, Slamavdrag

Figur 5.4. Prinsippskisse av DENSADEG-reaktoren.

Vannet ledes inn i en sylindrisk sentral sone {1) hvor koagulant og flokkulant titseftes, som er
utstyrt med omrarer som sirkulerer vannet mellom sone 1 og sone 2 som normalt er on kubisk
uiformet flokkuleringssope, Til innlapsvannet resirkuleres slam fis fortykkingssonen slik at slam-
konsentrasjonen | flokkuloringssonen biir langt hayere enn tiva den vilte vart uten resirkulering.
Dette bedrer flokkuleringen ag den intense omreringen i sone b gjer fiiokkene sma, tette og
erke. Derelter ledes vannet inn i cn meget rolig lokkuleringssone (3) hvor fnokkene far tid til &
bygee seg store.

Sedimenteringen og fortyldkingen skjer sd i sedimenteringsbassengel som er sylindrisk/konisk
utformet | den nedre del og kvadratisk/rektangulzr 1 den gvre del. Slammet forlykkes 1 bunnsonen
hvor det or plassert en slamskrape. Deler av slammet blir resirkaalert til Sokkuleringssonen og
resten blir pumpet ul. Ved den intense turbulensen som skier ved resirkuleringen og i sone I,
brytes fnokkene ned igjen til tette partikler, noe som hidrar til at de nydannede fnokkene ogsé far
hey tetthel.

Lamclisedimenteringssonen er bygact opp med turbulzre moduler (sannsynligvis med hexagonait
tverrsnitt). Vamet beveger seg inn pA lameflpakken fra undersiden og der er ikke gjort spesielle
siltak for 4 hindre problemer med stramningskonflikten som oppstar nar slammet skal gli ut av
lamellene.

Degrémont hevder al overflatebelastningen i Jamell-sonen kan viere i omradet 20-30 m/h ved
primar(elling (typisk dimensjoneringsverdi : 25 m/h). Delte er jo svart heye hastigheter, men
man skal da huske pa deite bare gjelder lamel-sonen oy at den evrige del av reaktoren krever
minst like stor plass slik at det reelle, 1otale arealbehovet er amlag 10 m*/ m* b ved den dimen-
sjoncring av lamellsonen som er nevnt over. Dette er likevel svart kompakt.

Dybden pd reaktoren ef normalt ca 5,5 m. Det finnes en variant av den design som er vist i fig.
5.4 nemlig en som har sedimenterings~/fortykkingssone og lamellsedimenteringssonc separert 1 to
basseng. Ved store slammengder vil vi tro at denne lesningen er mer driftssikker, men den vl
selvsagt vare mindre kompakt.
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DENSADEG-reaktoren bygger pd fornuftige flokkuleringsprinsipper. Tret er all mulig gronn 4 &
tro at denne reakiloren skulle gi gode separasjonsresultater. Reaktoren er primart bygget for
drikkevannsbehandling og ogsa mest benyttet for dette, men 1 de senere ar er den tart utstraks i
bruk opsa | aviepsrensingen, forst og fremst t Frankrike, Pet or her bygget en lang rekke anlegg 1
varicrende starrelse (5,000 — 400.000 pe). Det sterste anfeggel {Colombes) pd 900,000 pe vil bli
satt 1 drft 1 1998,

Som nevnt or anlepgene normalt dimensjonert for overflatebelastninger i lamellsonen pd 20-30
m/h ved primecrielling, med de fleste anlegg av “norsk™ sterrelse {5-50.000 pe) med belastninger
pi rundt 20 m/h. De fleste av disse anleggene er bygget som forsedimenteringsreakiorer eller for-
fellmgsroakiorer.

Vi har ikle setl eksempler pa at DENSADEG er benvitci til separasjon av biofilmslam. Vi antar at
reaktoren or avhengig av en meget god nokkdannelse, som man normalt ikke har i biofilmslam
uten tilsetting av koagulant. Vi ma derfor anta at DENSADEG er mindre egnet til scparasjon av
bioslam alene men kan vare godt egnet ndr fellingsmiddel benyties fior separasjon av biofilm-
slammet.

3.2.1 Slamkontaktbassenger — Vurdering av sentrake faktorer

Renseelleld

Det har veert vanskelig & fi dokumentert renseresaltater fra anlegg som er bygget med DENSA-
1HG, men de data vi har fate, tyder pa at forfellingsanleggene vil kunne klare RU-kravet pé 35 mg
SS8A For 4 Klare dette, krever imidlertid anlegget refativt haye doseringsmengder av fellings-
midded og polymer, Dette skyldes den hoye slamkonsentrasjonen som blir et resultat av resirkufer-
ngen. En typiske doseringsverdier under norske forhold vil vare 30 mg Fefl og 0,5 mg anionisk
polymer/t.

Driftssikikerhed

Det erikke grunn tit & tro at DENSADEG-reaktoren er verken mer elfer mindre driftssikker enn
tradigjonelle anlcgg. Del ligger selvsagt en ustkkerhet ved de store belastininger, ved at konse-
kvensene ved uregelmessigheter i dosering, tilbakefering av slam ete, vil kunne bli store som
fistge av den lave oppholdstid 1 systemed.

Slamproduksjon

DLENSASECG krever som primeerfellingsanlegp refalivt hoye kjemikalicdoseringer bide av
koagulant og flokkulant noe som gir en tilsvarende hay slamproduksjon.

Flelssibililel

DENSADEG-rektoren or ganske fleksibel | den forsiand at den godt kan opereres uten kjcmikalie-
tilsetting (som mekanisk anleeg), men rensceffckien md antas 4 bli ganske lav. Det er grunn til &
tro al den er relativi lite fleksibel for hoye spissbelastninger dersom den alterede er normalt, hayt
belastet, idet stamtap da vil kunne forekomme.
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Kostoad

Det er urmalig & sinoe konkret om investeringskostnaden uten A ha konkrete titbud & bygge pé.
Kjemikalicbehovet er stort slik at drifiskostnaden 1 antas & bli noc heyere enn det som er vaniig
i tradigjonelle anlegg.

DENSADLG-reaktoren er ettor var oppfatning el meget godt eksempel pd en "effktiv slamsepara-
sjonsreaktor” g den burde utpraves under norske forhold. Spesielt burde man utpreve hvordan
reaktoren ville takle situasjioner med dosering av polymer alenc eller 1 kombinasjon med en lav
metali-dose for 4 oppnd lav slamproduksjon. Dette er si vidl oss bekjent ikke utpravd i Frankrike.,

5.3 Sedimenteringsreaktor basert pi tilsetting av tyngende maleriale

Pi dette omridet har flere Izsninger blitt Jansert, under forskjellige navn, slike som Sicrofloc-
prosessen, Cyclofloc-prosessen og Actiflo-prosessen. Mens Sirofloc-prosessen benylter magnetitt
som det tyngende materiate, benytter Cyclofloc og Actillo, som egentlig er en videreutvikling av
Cyclofloc, mikrosand som det tyngends materialet.

5.3.1 Ulike reaktortyper

Sirofloc-prosessen

Sirofloc er en kommersicll renseprosess for avlepsvann skapt 1 Australia pa Malabar renseanlegg 1
Sydney 1 starten pd 1990 - tallel (Booker el al, 1954), sc fig 5.5. Prosessen er bygd opp med siling
av vannot far det blir tilsatt magnetitt og et fellingskjemikalium {aluminium gller jern). Magnetitt-
partiklene, som har cil diamieler mndre enn 20 wm, adsorberes til partikiene/fnokkene under koa-
pulering/flokkulering, og gir dermed faolkdene stor tetthet og tynude. Deretter passerer vannet ¢n
permanent magnet for & magnetiscre fnokkenc. De magnetiserte fnokkene ledes 58 ut i en sedi-

menteringstank hvor overflatebelastningen ligger 1 omrédet 10 m/h.

Slamimet fra sedimenteringstanken blir deretter pumpet (il cnt tank der pH gkes ved hjelp av na-
triumbydroksid (MaOH) slik at det er mulig 3 fjerne slammet fra fellingskjemikaliet og magnetitt
partiklene. Magnetittpartikiene blir deretter separert fra stammet i permanente trommelmagneter
og vasket ved bruk av renset avippsvann for de igjen blir tithakefizrt t1l proscssen.

Probiemet med Sirofloc-prosessen har veert knyttet Ll regenereringen av magnetitt. Metoden med
bruk av alkali har blitt vurdert erstattet av cn reaktor med kraftige skjerkrefter. Det er opsi ef pro-
blem at magpetittforbruket er refativt hayt samtidig som om magnetitten er vanskelig 4 hiandiere
{stav).

Sydvaranger ASS, som produserte magnetitt ved gruvens i Kirkenes, var interessert | prosessen, og
Vannrensegruppa NTNU/SINTEF utfente, pé oppdrag av A/S Syd-Varanger forsek 1 1991 Basert
pé epne erfaringer, kan vi si at prosessen kan gi sviert gode finkkulerings- og sedimenierings-
egenskaper. Rerflokkulering ble benyttet, og nedvendig flokkleringstid var mindre can 1 min
samtidig som overflatebelustningen kunne verc s& hay som 10 m/h. Nedvendig magnetiti-dose
var imidlertid sdpass hay som 1 g/, og nadvendig polymer-dose var 0,5 — 0,75 mg/l.
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Figur 5.5. Sirofloc-proscssen (Booker et al, 1994},

¥ifant at det er knyttet mange usikkerheter til prosessen, spesiell knyttet til regencroringen av
magnelitl. ¥t problem cr det ogsa at Syd-Varanger A/S né har lagt ned sin gruve. Vi finner der{br
ingen grunm tit & anbefale prosessen videre undersek! i detle prosjektet,

Cyclofloc-prosessen

Cyclofloc reakioren bygger pa cn kombinasjon av flokkulering og sedimentering, Avlspsvannet
tilsettes mikrosand stk at sedimenteringen skal skje raskere, se figur 5.6.

k. Innlepsvans 2, Diffusor
3. Reaksjonszone 4.-5 Scdimenteringssone
O, Cheetlpsrar, 7. Uttapsvann
o A, Elkzape B, Skrapemotor
= . Blamlemume I3, Sirkulasjenspumpe
| T s gtz E. Hydrosykion F. Injcksponsrar
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Figur 5.6. Cyclofloc-reaktoren,
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Far vannet blir ledet inn i reaktoren, blir det titsatt fellingskjemikalier og polymer. Vannet ledcs
derctter inm i senter av tanken hvor mikrosanden blir tilsatt, Derciter gar vannet over i cn "reak-
sjonssone”. Sonen er konstruert som en kjegle hvor vannet og sanden blir fart nedover | tanken.
P4 vei ned 7 tanken agglomerer sanden og det suspendcrte matertale i avlapsvannet. Elter at
vannct har passert kjeglen begynner det A stige uppover igjen. Det vil ikke bli dannet noe slam-
teppe i reaktoren pd grunm av hyppiy slamtapping.

Slammet og senden blir skrapt tit en slamlomme 1 bunnen av reaktoren og pumpet videsc til en
hydrosykion. I syklon blir slamsuspensjonen separert fra mikrosanden. Slammet gar til videre
hehandling mens mikrosanden blir fert tilbake tit reaktoren.

Prosessen kan operere med belastninger opp mot 10 m/h i overflatebel astning. Forbruk av mikro-
sand Tigger 1 omridet 1 - 2 g/l samt et polymerforbruk pa 0,5 g/m’. Reakloron, som blir markeds-
furt av det franske sefskapet OTY, er utviklet for og blir brukt til drikkevannsformil.

Actiflo-prosessen

Actiflo proscssen er egentlig en vidercutvikling av Cyclofloc-reakioren, og stammer ogsa fra det
franske selskapet OTV. Prosessen markedsfores i Norge av Krijger. Prinsippel er det satnme som 1
Cyclofloc men reaktorutformingen, spesiclt for sedimentermgsbassenget er annerledes. Actiflo er
ogsd mest benytiet pa drikkevann men lanseres nd ogsa brukt pa behandling av overvann, over-
fopsvann og “lynt” avlgpsvann, Vannels gang gjennom reakioren, et visd 1 figur 5.7

Etter forbehandiing blir vannet tifsatt fellingskjemikalicr pa vanlig mate i en innblandingsenhet
(ikke vist pa figuren). Deretter blir vannet ledet n i en hurtighlandetank med ca § min oppholds-
#id hvor mikrosand { 70 - 130 um) og flokkulant i form av polymer tilsettes. Mikrosanden fun-
gerer som fnokk - kjerner mens polymeren er med pi & gjere fnokkene sterkere. Suspensjonen
fures derotter over i cn flokkuleringstank med langsom omrering med ca 25 min oppholdstid, fir
den gir inn i sedimenteringsenheten. P4 grunn av den gkie tettheten som mikrosanden gir, vil
slammet sedimentere gadt, Det som ikke sedimenterer direkte tif fortykkingssonen i bunnen av
tanken, [brutsettes fiernet i lamellsedimenteringssonen,

Lamellsedimenteringbassengets utforming or svaert likt det som benyttes i DENSADEG-reak-
toren. S4vidt vi har kunne bringe pi det rene, benytles her imidlertid platelamclier og tkke rer-
lameiler som DENSADEG. Det er ikke gjorl spesielle foranstaltninger for 4 dempe problemet
med konflikten mellom vann som skal inn pi lameliene og slam som skal ut. T et skisseprosjekt
for Bergen komnune har Kriger forutsatt et kvadratisk basseng med ca 60 m" overflate ved
Q050 m3fh; tilsvarende cn overflatebelastning pd ca 11 m/h (22 m/h ved Quaksdimg O, MENS
overflatebelasiningen pi lamellsonen er satt il 17 mi'h {pd projisert flate ved Qgim, 33 mih ved
Omatsdin 02 93 10 ved Qe (3000 m’/h). Sedimenterinsbassengets dybde er pi ca 5 m.

Slamskrapen i bunn farer slammet til en slamlomme og videre til et batten av hydrosykloner lvor
mikrosanden bfir skilt fra slammet. § syklonen, som er en konus hvor slam/fsand-blandingen til-
{ares tangensielt under et trykk pd ca 2 bar, skilles sanden fra slammet ved sentrifugalkraften pga
tetthetsforskjellen mellom sand og slam. Mikrosanden, som antas & utgjere ca 20 % av resirkula-
sjonsmengden i volum, tas ut 1 bunnen av syklonen mens de resterende 80 % som slaminet utger
tas ut pa toppen av sykionen og Tedes tit slambehandling. T anteggct | Bergen (Qgp, = 650 m/h ble
det tagt opp ti! 4 benytte 6 sykioner (hvoray 2 1 stand-by}, hver med en kapasitet pa 20 '/l
Mesteparien av sanden gjenvinnes, men en viss andel vil tapes sammen med slammet. Man regner
med et forbruk pa 3-4 g $8/m’.
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Figur 5.7. Actiflo-reaktoren.

Som nevnt er prosessen benyttel bade pa drikkevann og avlepsvann, spesielt tynt avligpsvann, som
averlepsvann. Vi kjenner ikke tl om det er foretatt nocn installasjoner pa aviepsvann direkte, men
prosessen cr utpravd for behandling av overlepsvann ved avlepsrenscaniepg bide i Frankrike og i
Danmark. Del hevdes at reaktoren cgner seg svarl godt i situasjoner med store vanasjoner i vann-
mengde (som jo er vanlig ved de applikasjoner vi diskuterer i denne rapporten) lordi renseeffekten
ikke forverres dramatisk ved mangedobling av den hydrauliske belastningen,

5.3.2 Basseng basert pi (ilsefting av tyngende materiale — Vurdering av sentrale lnkiorer

Renseelfekt i forhald til utslippskray

I Kriigers brosjyre er folgende tabell satl opp for renseeftekt

Ubehandlet avlgpsvann Overlapsvann Literpolering
855 75 -90% 80 — 90 % 0-80%
CoD 535 -80% 65 - 50 % 20 -50%

TolP 50 -85 % 50-98 % 50-95%
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Den store spredningen i renseeffokt skyldes delvis renseeffcktens avhengishet av hydraulisk
belastning og debvis avhengigheten av innfepskonsentrasjonen. Vi stiller oss noe tvilende til at de
heyeste prosentene i denne tabellen vil kunne oppnis i typisk norsk avlgpsvanm. De kan antas &
gjelde kun ndr innlppskonsentragjonene cr svarl hayce.

Forsakene ved Achére i Paris viste at $S-konsentrasjonen ved behandling av overfapsvann kunne
haldes under 35 mg S5/ (EU-kravet} selv ved hydraufiske belastninger opptil 135 m/h lametl-
sonen ved $S-konsentragjoner i innlapet pa opptil 200 mg/l (dvs det vi kan vente i ubehandlet
avlgpsvann). P& den annen side viste forsekenc ogsd resultater pa opptil 60 mg S8/ ved fangt
lavere belastninger (15 — 100 m/h) og Javere $8-konsenlrasjoner inn.

For & avklare kapasitet og renseeffekt ved primerfelling pé aviepsvann i Norge, trengs mer doke-

mentasjon, men det er helt klart at Actiflo-reaktoren synes & ha et stort polensiale for en avieps-
situasjon med stor variasjon 1 vannmengde,

Driftssikkerhed

Diet or sebvsag! vanskelig 4 ha nocn klar mening om driftssikkerheten s lenge erfaringsgrunnlaget
fortsatt er meget tynt, Detl er imidlertid enkelte forhold som kan gjere en skeplisk. Det knylter scg
primzrt til det faktum at detle er en prosess som brukes relativt mye tilsetningsstoffer og dermed
krever god opplalging av dennc tilsettingen. Starst usikkerhet knytter det seg el tilscttingen av
mikrosand. Dersom separasionen 1 hydrosyklonene tkke skulle fungere som forulsatt, vil selve
fundamentet for prosessen rokkes ved og renseeffekien kan da bli meget lav, elier cndoyg negativ
pga tilsettingen av fellingsmiddel. Vi antar at det er devfor at man legger opp 11l 4 ha hydro-
sykloner stand-by.

Slamproduksjon

Brukt som primarfellingsanicgg mé man regne med at forbruket av fellingskiemikalier blir nunst
54 stort som det som ellers er vanlig. Det betyr at slamproduksjonen ogsa blir tilsvarende stor. T
hvilken grad man kan klare tilfredstillende rensceffekt ved lave doser evt bruk av kationisk
polymer som koagufant gienstdr 4 se. Slammengden vil ogsi oke noe som falge av tap av mikro-
sand selv om dette bidragel normalt ikke blir 53 stort. Fungerer hydrosyklonen dérlig av on elier
annen grunn, kan imidlertid bidraget fra mikrosanden bli betydelig.

Fleksibilitet

Proscssen er fleksibel i den forstand at den under normal drift kan tale store belastningsvariasjoner
uten al det gir dramatisk ut over renseeffektcn. P4 den annen side er den svaert lite fleksibel
dersom sedimcnteringstanken blir s4 heyl dimensjonert at anlegget kun vil fungere nar mikrosand-
tilsettingen er som den skal vere. | det skisseprosjekt som er gjort i Bergen, er anlegget ikke
ckstremt hayt dimensjonert, noe som betyr at det i alle fall ved Quim sannsynligvis vil ha en viss
rensceffekt selv om mikrosanden skutle falle borl.

Vi tror at dette et en 1iktig dimensjoneringsfilosofi, men dot betyr da al anlegget ikke er vescntlig
mer kompakt enn andre metoder, men derimot at det kan tdle hayere spizsbelastninger under
normale forbold enn de andre metodene.
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Kostnad

Som nevit 84 tror vi at forbruket av fellingskpemikatier blir minst s4 stort som det som ellers er
vanlig og at polymerforbruket biir sterre enn vanlig idet resirkuleringen av mikrosand/stamsus-
pensjonen sker mengden av partikier som skal flokkasleres, Man anfisrer at normalt polymer[or-
bruk er 1,5-1,0 mg/i, som er relativt hevt, I tillegg kommer et forbruk av mikrosand. Driltskost-
naden for vannbehandlingsdelen av ct Actifloanlege ma dedfor forventes a bl noe huyere enn det
som forventes i tradisjonclie primerfellingsanleps.

Sannsynligvis blir invesieringskostnaden lavere, men detic kan ferst avklares gjennom konkrete
tilbud, Anlegget inkluderer bade lamellzedimentenng og hydrosykloner, elementer som er for-
dyrende 1 forheld til konvengjonell primerfelling.

V1 har tkke sett eksempler pa al Actiflo-reaktoren er benyttet til scparasjon av biofibnskam. Vi
antar al reaktoren er avhengig av en meget god fhokkdannelse, som man normalt ikdke har i bio-
filmslam uten tilsctting av koagulanl. Vi ma derfor anta at Actiflo or mindre egnet til separasjon
av bioslam alcne.

5.4 Flotasjonsbasseng {spesielt lamellilotasjon})

5.4.1 (Generelle erfaringer

Flotasjon er relativi godt kjent her i landet, og vi ska! derfor ikke omtale konkrete anleggslers-
ninger pa flotasjon i detaly. Flere seiskaper kan levere flotasjonsanlegg (Purac, Kvamer, Flootek,
Bradr. 1Dahl, Henriksen mok. Vorksted, m£1).

Erfaringene med primaricliingsanlegg basert pa flotasjon or at dissc anleggene g munst bke gode
renseellekier som de anleggene baserl pa sedimentering. Hvordan tradisjonelle flotasjonsanlegg
vil fungere i koaguleringsanlegg, er det vanskeligere & ha en klar formening om. Det or imidlertid
ikke skjetlip grunn i 8 anta at de skule klare seg dirtigere enn sedimenteringsbassenpene.

Flotasionsanlegg skulle viere spestelt godt egnet for separasion av biofilmslam, spesielf om man
ogsa benyttet tilsetting av flokkulant, Erfaringer med denne prosesskombinasjonen vil kunne
erverves fra Nordre Follo avlepsrenseantepg. Ved normaldrift ber benyttes felitngsmiddet. Det
ville imidlertid viere sviert interessant a {3 erfaringer med en flotasjonsdnft uten fellingskjemi-
kalter evt kun tilsetting av flokkulant,

5.4.2 Lamellilotasion

En viderentvikling av flotasjonsprosessen, som kan kalles lamellflotasjon, kan hkevel vere verdt
& novne szrskilt ettersom denne varianien tkke er godi kjent se figur 5.8,

Et av problemene med konvensjonel] flotasjon, er at den nedadrettede vannstrammen beveger scg
matstrems de oppoverstrammende boble/fmokk-apgregatena. Kapasileten pi reakloren blir da be-
grenset av ensket om ikke & dra med seg sma boble/slam-apgregater i uthopet. Ved lamellflotasion
har man gétt tnn for i lase dette problemet ved atl vannel mi stremme ned giennom skratistilte
plater {lameller) og giennom cn falsk bunn. Ved delte oppnfis to ting. For det forste {3r man en
mer stabil stremning, hydraulisk sell og {or det andre blir separasjonen av boble/slam-agpregatene
lettere som resultat av den "omvendte” lamelisedimentering (lamellflolasjon} av disse. Boblene
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beveger seg oppover pd undersiden av hver lamell og kommer siledes mindre § konflilt med det
nedad-strammende vannet pd aversiden av hver lamell.

Figur 5.8. Lamell{lotasion {Anglian Waler/Purac).

S8 vidt oss hekjeni, er del tkke gjennomlart noen forsek med lameliflotasion pi avlepsvann, men
derimot pd drikkevann. Det er imidleriid egenthyg ikke noe som skulle tilsi at separatoren ikke er
like egnet for avlgpsvann, Motforestillingene ville vere de samme som ved lamellsedimentering,
dvs vekst pd lamellene ete, Det er heller ingen grunm til 3 tro at lamellflotasjon skulle egne scg
dérligere til separasjon av biofilmslam enn vanlig fotasjon,

Fordelen med lamcliflotasjoi i forkold til konvensjonrell flotasjon, or at overflatebelastningen vil
kunne gjeres betvdelig hayere, sannsyniigvis mer enn fordobles, dvs til overfiatebelastninger pd
15-20 m/h.

54.3 Flotasjon — Vurdering av sentrale fakiorer

Renseffekt i forhold til ntslippskray

Edaringene med primarfeilingsanlegg med flotasjon viser at renseeffekten blir minst like god
som ved sedimentering. Vi kjenner ikke til at det cr gjort forsek med bruk av flotasjon i koaguler-
ingsanlegys (dvs med lav dosering av fellingsmiddel efler med doscring av kationisk polymer som
koagulant}. Det er grunn til A tro at lamellfiotasjon vil gi minst like god — eller bedre — renscefickt
som tradhigyonel] flotasjon.
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Drifigsikkerhet

Eifaringene tyder pa at driftssikkerheten med flotasjon er noe lavere enn ved sedimenicring, Delte
kommer dels av at fiotasjonsanlegget jo krever en fin avstemming mellom suspensjonen som skal
separeres og tilferselen av bobler {dispersjonsvannet). Noe forenklet kan vi s al det or vanske-
ligere & drive ct flotasjonsantegg, og driftssikkerheten er dermed utsatt for i kunne bh darhgerc
enn ved sedimentering,

Det som matte kunne nedsette driftssikkerheien ved lamellflolasjon, er vekst pé lamellene.
Lamecilene i seg selv vil imidlertid skape en mer stabil hydraulisk sitnagjon i bassenget, noc soim
skulle mke drifissikkerheten.

Slamproduksjonen

Slamterrsioff-produksjonen ved flotasjon blir den samme som ved sedimentering, men sham-
volumproduksjonen blir lavere som on falge av al slammet fir et hayerc tarestolfinnhold, Vi vii
tra at lamellflotagion vil kunne gi et enda heyere terrstoffinnhold 1 stammet som firlge av at
crosjonen i underkant av slamlaget kan forventes 4 bli mindre,

Fleksibilitet

Flotasjonsanlegg er egentlig ikke spesiell ficksible med 1anke pd varierende vannmengde fordi
man, som tidligere nevnt, trenger en god avstemming mellom innkommende suspensjon og den
resirkulerte dispersjonvannmengde.

Kostnad

Driftskostandene ved {lotasjon blir heryere enn ved tradisjonell sedimentering fordi man 1hltegg
il kostnadene til kjemikalier (som biir omlag den samme) ogsé B kostader 4l drift av trykk-
settinpssystmet. P investeringssiden mé man i tillegg 1 selve flotasjonsanlegget opsd ta hensyn
til dispersjonsutrustninges.

Dersom investeringskostnaden skal kunne bli lavere enn ved scdimentering, mé det 1 si fall vare
pua at hygrekostnadene pd overbygg og basseng blir si mye billigere at det oppveier kosinadene
til trykksettingssystemet.

5.5 Filtreringsreaktor bascert pa grovt filtermedinm

5.5.1 Erfaringer med metoden

Sam omtalt udlgere, er dette en form for separasjonsreaktor som fortsatt md sies & vacre pi
forsuksstadiet. Forsek i pilot-antegg med dennc type reaktorer har forgdtt i Japan, 1 Austrabia og i
Norge (ved Vannrensgruppa NTNU/SINTEF).

1 Japan er det gjort forsek med et flytende filtermedinm bestiende av plastbiter (Tanaka et al,
19935, primazrt med tanke pd behandling av overtepsvann. Reaktoren var bygd opp som et opp-
stramsfiiter op mediet besto av revlormede plastbiter med en diameter pé 2,2 om og en lengde pa
2,5 em. Filterdybden var pa 2 m og mediet hadde en egenvekt nay opp ti! vannets egenvekt (0,93
g/om’). T prosessen ble det tilsatt katiomisk polymer | omradet 2 - 3 mg/l. Vannet ble pé forhand
silt og silen hadde en lysépning p4 5 mm. Det ble pjort forsek med filterbelastmnger opp til 40
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mih og man klarte ved denne belastaiagen en renseeffekt mht S5 som 3 rundt 80 % (< 33 myg 854
ui).

Tithakespyhngen av mediet foregidd med ar kolonnes ble tuftet 1 min med en lafimenpde pd
1} - 120 Nmy/m®h, Deretter ble vannet drenert ut via bunnen pa kolonnen med konstant lofling-
blising. Kolonnen hle deretter fylt opp med avippsvann og spyleprosedyeen ble kjgrt pa nytt.
Prasessen ble gjort tre ganger etter hverandre fir filteret ble satt § drift igjen. 1 Japan er det opsd
giort andre Torsdk med proviiltrering (Mourt and Niwa, 19933, (Tshibashi et al, 1993, som vi ikke
vil £ inn pd her.

I Norge ble det hasten 1996 grennomfrt en hovedoppgave ved Instimoi for Vassbygging ved
NTH hvaor det ble kidet forsgk mced direkie filtrering av avlgpsvann ved bruk av det radisjonetle
KMT biofilmmediet, som er laget av polyetylen (tetthet ca 0,95 glem’™) og er réformet med dia-
meter ca 1 mm oy lengde ca 8 mm {Rrevik, 1996} Reaktoren var bygd som et oppstrémstilter
med oo filterdyhede pd ca 1.0 m, se figor 5.9,

Filter with
HMT-titter bed
Emergency
aver fow
To wasts
Deosage of
polymer Treated
wastewater
Fead At
ir far
pump back washing
Sample Water for
point  Pragsure back washing

gauge  Wastewater
after sieves

Figur 5.9, Uppbyening av forsgksfilter ved Hpvringen renseanlepy (Pdegaard, 1997),

Prosessen ble kiget pa silt avigpsvann (1,5 mim sil} fra Haveingen renseanlegg biide med og uien
lsetting av smi mengder kationisk polymer {1 - 3 mp/l).

Spylerutinene ble giennomfart med frst & stenge dlfprsclon av avidpsvann, deretter steippe
mediet for stam ved tilsetting av luft og ubchandiet avlgpsvann. Deretter ble lult- og vanntil-
ferselen slatt av, og filtratet ble drenert ut igjennom mediet, via et utlgp i bunncn av kolonnen,
Spyleprosessen ble gientatt inntil 3 ganger fér filteret ble salt i drilt igjen.

Filteret ble drevet med overlatebelastninger [ omrddet fra 5 - 10 m/h. Resultatene viser at rense-
efftkten var si oz si konstant vavhengig av overflatebelastningen. Filteret ga en reduksjon av
suspendert stoff pa rundt 85 - 90 %. Resultatens viste liten forskjel! i renseeffekt ved hruk av
prlymer eiler ikke, se figor 5.0}



@Sﬁﬁﬂﬁ@ﬁ

Effluent, myg 5541

No polymear 1 g DG 242 or BC 244 added
: =
— 0
, o _
- E i
_ t
q e
=)
v
i 100 2043 ann 4nn A0
influant, mg 551 influent, m g S5

Figur 5.10.  Utspskonsentrasion mht 58 som funksjon av innlepskonsentrasjon ved groviilter-
forsokene pi Hevringen (@degaard, 1997).

Dot er senere gjennomfart tilsvarende filtreringsforssk med filtrering av slam fra en hayt belastet
Kaldnes-prosess. Filterbelastningen her har veert hayere, 310 - 15 pv'h. 1 store trekl er den prosent-
vise reduksjon omlag den samme som ved filtrering av silt rikloakk, men i og med at innhaldet av
suspendert stoft i innlapsvannet tit filteret da var noe lavere, ef 88-konsentrasjonene i utlepet ogsa
lavere, typisk i omradet 15 — 25 mg 58/l avhengig av belastning,

T en havedoppgave ved NTNL, som ble utfart ¢ Austrabia (Wessmann, 1997), ble det gjort fursek
med KMT-filter ved hayere fillerbelastninger, og 75 % $8-fjerning ble oppnadd ved s hoye be-
lastninger som 23 mih

Erfaringene fra (orspkene i Trondheim, viser at grovfifirering i KMT-filler gir like god separasjon

av hiofilnisiam som av slam 1 ravann.

5.5.2 Groviiltrering — Vurdering av sentrale faktorer

Renseflekt i forhold til uislippskray

{Nike forsek har vist at man med grov-filivering av avlepsvann direkte Lan oppnd over 80 %o
fjerning av suspendert stolf og SS-konsentrasjoner 3 utlapet godt under Eli-kravet (35 mg S5/0)
uten tilsetting av kjemikalier. Det er groan til a forvente at polymertilsetting vil kunne bidra tl
bedre rensercsultatet ytterligere, sclv om dette ikke ble dokumentert i de norske forsekene. Poly-
mertilsetting kan imidlertid bidra til & forlenge fillersyklusen. Med den karakteristikk pa avleps-
vannct vi har i mange norske kystbyer, vil en slik behandling kanne viere titstrekkelig 1l 4 klare
sekundzrrensingskravet med et minimum av stam produsert. Kombinert med et heyt belastet
bigtrinn, er det helt klart ai EU-direktivets krav Ll sckunderrensing ville kunne opphas.

Driftssikkerhet

|
Det er sveert vanskelig & ha noen klar formening om driftssikkerheten 1 et slikt systcm iogmedat |
det ikke er byggel full-skata anlegg enné. Selve filtreringsperioden er meget enkel, slik at usikker- !
heten kan knyttes (i filterspylingen. Vi har vanskelig for  se at denne skal represcitere noe pro- |
blem. Ved Havringen bygees na et pilotanlegg for ca 20 i/l hvor man far utprevd dnfissikker- |

heten 1 stor pilot-skala. Filterspylingen automatiseres og FLS-styres.
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Stamprodalkionen

Nir filteret brukes uten kjemikalictilsetting overhodet eiler nér det brukes med tilsetring av kati-
onisk polymer alene, blir slamproduksjonen s tav som det er mulbig 4 fa den, nembg 55iun-3Su.
2rukt i kombinasjon med biologisk eller kjemisk forbehandling fir man selvsagt det stamproduk-
sjontilskuddet som deane forbehandlingen gir.

Yleksibilitet

T og med at det vist at renseeffekten ikke blir dramatisk {orverret ved svart haye filterbelastninger
(opp til 40 m/h), s& vil metoden egme seg godt til & ta imot spissbelasthinger. Begrenscnde for
systemet i slike situasjoner blir falltapet giennom filteret, som selvsagt vil avhenge av hvor grovi
filteret er. Man hor sannsynligvis ikke legge opp til falltap som overstiger 1 m. Ved forsgkene ved
Havringen var f.eks. falltapet ved 15 m/h kun ca 40 em ved siutien av filtersyklusen mens den var
ca 20 cm ved starten. Proscssen er diskontinuerlig, slik al man mé bygge inn fleksibititet ved &
benytte flere paratlclle enheter. Ved at man selv kan bestemme filtersyklusens icngde (4 — 12
timer), oppnas ogsa ficksihilitet giennom dette.

Kostnad

Far det er gjort en pkonomisk analyse av et slikt system, er det helt umulig & si noe om kostnaden,
men ser man pA basscngarealer og volumer, er det klart at dette blir cn meget kompakt tasning,
minst like kompakt som de mest kompakte sedimenteringsiasningene.

5.5.3 Abternative filtermedier

Forsekenc i Norge har til né foregatt med det tradisjonelle Kaldnesmediet. Kaldnes Miljatekno-
logi er i ferd med & utvikle et starre filtermedium som sannsymigvis vil i cnda mindre falltap cg
s0m ogsd vil bli prevet t forseksanlegget pi Hovringen,

Man kan ogsa tenke seg & benytte grove fraksjoner (3 — 6 mm) av los Leca (Filtralite). Porasiteten
vil imidlerttid her vare lavere og falltapet sannsynligvis heyere, Renseeffekten ma imidlertid
kunne forventes & bli minst fike god.

5.6 Begrunnelse for utvalg av reaktorer som foreslis utpravd under norske forhold

Felles for alle de reaktortypene som her er trukket fram, et at de kan bygges betydelig mer kom-
pakt enn det som er tradisjonell teknologi og at de kan med eller uten forbehandling gi rense-
cffekter som vil tilfredsstilie EU-direktivets krav Ll sekundarrensing.

Vi vil ikke her prave & rangere de ulike prosessene. Enkelte av dem er i realiteten ikke utprevd og
er fortsatt pd utviklingsstadiet. Vi tror imidlertid at det er et behov for & utvikle prosessene nettopp
med tanke pa det som er milet med “effektiv partikkelseparasjon”, nemlig:

a) Tilstrekkelig rensecffelt 1 forhotd 1l rensekravet
b) Lawvest mulig slamproduksjan
¢) Lavest mulig kostnad
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T enkelte tilfeller er kravet tilfredsstilt dersom man klarer tilstrekkelig god SS-reduksjon. Det er
kiast al dersom man klarer dette uten bruk av kjemisk eller biologisk forbehandbing, sa ligger man
godt an. Dette er drsak tif at vi vil anbefale at det arbeides videre med groviiltrenngsreakiorene
idet forseksresultatenc s& langt kan tyde pa at man 1 visse tilfeller kan klare dette. Forsekene
videre ber avklare hydrauliske belastningsbegrensinger, forbedringspotensialet som ligger i
kienmuisk og/elier blalogisk forbehandling, praktiske driftsrutiner og ikke minst kostnader,

Vi er av den opplatning at flotasjonsanlegg er relativt godt kjent 1 Norge, sclv om de er lite tatt |
bruk. Skal flotasjonsanlegg kunne konkurrere teknisk og ekonomisk {or den applikasjon vi her
disknterer, mi den hydrauhske belastningen ved Quim sannsynitgyvis kunne bringes opp pa minst
12 m'h oy belastningen ved Quukanim OPp pa det dobbehe. T dette perspektivet er den nye lamell-
flotasjonsreaktoren s@rlig interessant. Vi antar at det md vare leverandaren (PURAC AB) som
ma ta imitiatiy til at en utpraving av denne reaktoren for avlepsvann finner sted.

V1 er av den oppfatning at de to opprinnclig franske lamellscdimenteringsenhetens DENSADEG
og Actiflo begge retter seg mot den samme avlgpssituasjon {overlepsvanin eller tynt avlepsvann}
og er pA mange miter sammenlignbare. De krever begge betydelig mengder kjemikalier (bide
koagulant og flokkulant) for & kunne gi en rensesffekt som er sammenlignbar med det som oppnas
ved primarfelling i tradisjonelle anlegg. Hva som er mulig 4 oppné ved mindre bruk av kjemi-
kalier, dvs ved koagutering, [ eks ved bruk av katonisk polymer alene eller i kombinasjon med cn
fav metalldose, er ukdart fordi det tkke er utprsvd. Begge reaktorene vil ved normal primer-
fellingsdnfl derfor produsere mye slam.

Det er sannsynlig at Actiflo ved samme arealbelastning kan tile starre hydrauliske belastnings-
variasjoner ved normal drift enn DENSADEG. Pi den annen side er def sannsynliyg at dofis-
sikkerheten | Actiflo er mindre enn t DENSADEG ppa nedvendigheten av mikrosandbilsettng,

Det er uansett vér Kare oppfatning a1 hide DENSADEG-reakioren og Actiflo-reaktoren bar
utpreves under norske forhold og szrlig med tanke pa den applikasjon vi her diskuterer - som
eneste rensemetode ved utshipp til gode resipienter,

En usikkerhet knytter tif alle de reaktorer som har vaet diskutert over i dette kapittelet, er at de ma
antas i vaere vanskelige 2 dnive og at drfissikkerheten derfor mé antas & vaere lavere enn det man
opplever ved tradisjonelte pnmaerfelhingsanlegy 1 Norge idag.

Vi er derfor av den oppfatning at det er szrlig interessant a arbeide videre med refativt dype (6-8
m} vertikalsiremningsbasseng med intern floklauiering. Den ekstreme belastningssituasjon som
VEAS-anlegget arbeider under (11 m dype basseng og overflatebelastning ved Qi pa ca 7 mv'h,
vil neppe vare typisk. I mange tilleller vil det sannsynligvis vere ekonomisk a operere ved lavere
belastninger. Ft mai kan feks. vaere 4 Klare ca 4 m/h med intern fokkulering. Dette vil gi en
mange ganger mer kompakt lesning enn dagens anlegg uten at dnfissikkerheten blir noe anncr-
ledes. Ved at flokkuleringen er mtern blir det totale arealbehavet ikke vesentiiz mye mindre enn
det totale arealbehovet ved de meget kompakte franske anlegg (DENSADEG og Actiflo) ndr disse
er dimensjonert for den samme renseeffekt.

Det er ogsa behov for & se hvor langt man kan komme uten lamelisedimentering. Det kan vere
mange mottorestilhnger mot 4 benytte tameller | pnmeerfellings-‘koaguleringsanlege. Pa den anen
side kan man 51 at disse motforestilbingene kanskje har vert for store | Norze. Derfor ef det viktig
a gjere forsak,

En fordel med dype vertikalstremningsbasseng med intern flokkulering, er at disse vil fungere
rimelig godt ogsd uten kjemikalier tilsatt. Det vil innebazre at anleggserere kan velge 4 drive
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anlegget uten kiemikatiedosering eller med fav dosering {evt bare polymer) 1 penioder der 88~
konsentrasjonen i innigpsvannet er lav, P4 denne miten kan det spares kjemikalier og produseres
mindre siam.

P2 denne bakgrunn mener vi det er viktig & arbeide videre med slike reaktorer. Vi kjenner til at
slikt arbeid er igang pd Havringen renseanlegg 1 Trondheim og erfaringene fra disse forsekene vil
viere nyttige for andre. Vi mener ogsi at det ber settes igang et erlaringsprosjekt ved VEAS, hvor
malsettingen er & analysere VEAS-bassenget med tanke pd grundig dokumentasjon av VEAS-
bassengenes virkemite og effektiviter. Vi antar at defte mi komme istand ved at VEAS tillater at
én linje benyttes som forseksaniegg, dvs at man tiliates & manipulere med belastning ete.

Det er klart at det finnes pi markedet flerc separasjonsieaktorer som arbeider ctter de separasjons-
prinsippene som her er trukket fram som interessante. Vi har lagt vekt pa & trekke fram anleggs-
typer som det har vaert kiyttet spesielt stor intercsse tHl og som det allerede foregdr forsek med ]
MNaorgs.
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6. ANBEFALING MED HENSYN TIL YIDERE ARBEID

Dt videre arbeid hor sannsynbigvis foregd etter tre forskjellige innfallsvinkle:

a) Forsak 1 pliotanlegg
b} Ftablering av full-skala preveprosjekt
¢y Utpraving i full-skala anlegg

I en viss utstrekning kan dette sies 4 vare tre pafolgende faser i ett og samme prosjekt, men ikke
nadvendigvis. Hensikten med 4 viderefore dette prosjektet ma vere 4 dele pé totalkostnaden ved
den totale informasjonsinnhenting.

Noen av separasjonsmetodene higger slik t utvikling at pilot-forsek er det som trengs i farste
omgang, andre er kommet sd langt al fullskala-utpraving ber foretas, noe som krever et prove-
prosjekt. Dersom metoden er helt spesielt utformet (f eks, DENSADEG, Actiflo og KMT-grov-
filter), 54 er det nedvendig 4 skaffe Lil veie en anleggseier som er villig til 4 ta kostradene/risikoen
med 4 vare preveklut. Det er rimelig at man i et slike tiifelle ber kunne 3 serskilt tilskudd av
staten, slik det ble gjort med nitrogenfjerningsanleggene. De totale investeringer i antegg som skal
tilfredsstilte sekunderrensingskravet er langt storre enn de som skal ha nitregenfierning, noe som
skulle tilsi at statlige tilskudd til prevedrift kan viere enda mer motivert i dette tilfellet,

Endelig har vi enkelte anlegg som allerede er bygget, og som burde inngd i oppfelgingsprosjekter,
Herunder kommer noen flotasjonsanlegg, og spesielt VEAS anlegget.

Vi vil foresii al den NORVAR-gruppen som har arbeidet med prosjektet henvender seg til
myndighetene med tanke pd & avklare tilskuddsordninger, og dessuten til potensielle elere av
anlegg som kommer inn under den aktuelle kategoed.
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