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Innledning

Vanligvis er primarrenseanlegg basert pa tradisjonell sedimentering eller finsiling. Det
finnes imidlertid eksempler pd bruk av mer ukonvensjonelle rensemetoder slike som
lamellsedimentering og flotasjon. I tillegg er det utfort FoU med systemer basert pa
mediafiltrering (dybdefiltrering) i sikalte grovfiltre. I dette kapittelet skal vi gi en oversikt
over slike alternative metoder.

Lamellsedimentering

Lamellsedimentering er en spesiell versjon av den konvensjonelle sedimenteringen hvor
suspensjonen strgmmer mellom skréstilte plater eller ror. Slammet sedimenterer pa platene
og sklir nedover til en underliggende slamlomme. Hensikten med lamellene er 4 oke det
effektive sedimenteringsarealet i forhold til arealbehovet for hele anlegget. Skrastillingen
overflodiggjer slamskraper.

Lamellsedimenteringsbasseng dimensjoneres for overflatebelastningen pé projisert flate og
med en vinkel pé platene pa 50-60 ° og en avstand mellom lamellene pa 3-10 c¢m, vil
anleggene bli svaert kompakte med en overflate som bare utgjor 1/10 — 1/15 av hva et
tradisjonelt sedimenteringsbasseng ville kreve.

Like vanlig som & benytte plater i lamellsonen er det i dag & benytte ror, gjerne sammensatt
1 moduler. Det kan vises at det storste projiserte areal pa en gitt hydraulisk diameter av
reret, fir man ved bruk av rer med hexagonalt tverrsnitt, sammensatt i rerpakker.

Lamellsedimenteringstanker kan bygge pé tre ulike prinsipper (se figur 1)
1. Motstremsprinsippet
2. Medstremsprinsippet
3. Tverrstromsprinsippet (egentlig en avart av motstremsprinsippet)

Figur 1 De ulike prinsippene for lamellsedimentering



Motstremprinsippet:

Fungerer ved at slamsuspensjonen blir tilfert i bunnen av lamellene og stiger oppover.
Under transporten vil partiklene eller fnokker 1 suspensjonen sedimentere kontinuerlig.
Slammet vil gli nedover pa lamellene og ned i slamlommen. Slamlommen temmes
intermittent. Effluenten trekkes av i lamellenes gvre del. Lamellenes vinkel til
vertikalplanet er vanligvis 60 °

Medstremsprinsippet:

Fungerer ved at slamsuspensjonen blir tilfort i toppen av lamellene og stremmer nedover
mellom lamellene. Det suspenderte materiale avsetter seg pa lamellene og glir nedover
slamlommen pga tyngden. Effluenten trekkes av gjennom rer, med innlgp ved lamellenes

nedre del, som leder vannet opp til overflaten. Lamellenes helning kan her vare lavere, 35-
45°.

Tverrstremprinsippet:

Metoden er egentlig en avart av motstremsprinsippet. Forskjellen er at vannet blir tilfort
inn pa tvers av vannets stremning oppover mellom lamellene. Slamsuspensjonen vil
bevege seg oppover mens partiklene fra suspensjonen vil sedimentere og «gli» ned i den
underliggende slamlommen. Hensikten med dette er & minske konflikten mellom
strommen av slam som skal ut mellom lamellene og streommen av vann som skal inn
mellom lamellene.

Lamellsedimentering er mest brukt pd kjemisk slam. Ved primarrensing har en av
bekymringene vert at man fir avsetning og biofilmvekst pa lamellene som ville kunne
medfere et rengjeringsbehov. Lamellsedimentering er blitt brukt i utstrakt grad i anlegg
basert pa videregdende primarrensning, dvs med koagulanttilsetting, (spesielt 1 Frankrike)
som forbehandling for tertierrenseanlegg. I slike tilfeller utformes bassengene oftest som
en kombinasjon av et vertikalstromningsbasseng og lamellsedimentering ved at lamellene
bare brukes i gvre lag av bassenget. Sedimenteringsbassengene ved VEAS og ved
Heovringen renseanlegg i Trondheim (se figur 2) er bygget pa denne méten.

Figur 2 Utforming av lamellsedimenteringsbassenget ved Hevringen RA
Lamellsedimenteringsbasseng er svaert kompakte. De egner seg best ved relativt lave
konsentrasjoner av slam og skulle i det perspektivet egne seg godt for primarrenseanlegg.
Det har imidlertid, i alle fall i Norge, vart en betydelig engstelse for vekst pa lamellene.



Ved Hovringen RA 1 Trondheim, som benytter rermoduler og som i dag kjeres som et
prima&rrenseanlegg, er erfaringen at rerlamellpakkene mé spyles fra tid til annen, men at
det for ovrig ikke har vaert driftsproblemer av betydning.

Renseanlegget ved Havringen er det eneste kjente lamellsedimenteringsanlegg 1 Norge
som gar som primarrenseanlegg. Anlegget har kun veert i drift 1 kort tid og det kan vere
for tidlig a trekke slutninger om resultatet.

Renseresultater med lamellsedimentering for primarrensning

Renseresultater fra England (Green, P, 2004)

Det har vaert vanskelig a fremskaffe renseresultater fra lamellsedimenteringsanlegg som
kun har operert som primerrenseanlegg ettersom slike anlegg ikke lengre er i drift i de
fleste land. Det er imidlertid skaffet til veie renseresultater fra to primarrenseanlegg i East
Anglia i UK , Lowestoft RA og Caister RA. Begge disse anleggene er nd oppgraderte til
sekunderrenseanlegg. Resultatene er fra ett ars drift 1 en periode da anleggene opererte
som primarrenseanlegg og er basert pa et stort antall analyser. Tabell 1 viser resultater fra
Lowestoft RA

Tabell 1 Resultater fra Lowestoft RA — Primaerrensing basert pa lamellsedimentering
(Resultatene er fra ett ars drift og er basert pa grunnlag av 50 — 120 analyser av hver parameter pa
hvert rensetrinn)

Para Révann Primaerrenset Rense

meter | Ant. Middel Maks-min | Ant. Middel Maks-min effekt
prov. | + stavvik prov. | + stavvik (midlere)
BOFs | 46 374 + 132 117-677 | 94 303 + 260 84-2290 19,0
KOF | 122 719 + 287 | 242-2630 | 366 575+ 76 279-1030 20,0
SS 90 286 + 121 57-808 64 229 +70 107-433 20,0
BOF;, 14 220+56 | 139-378 41,1%
)

sed

YBOF i primarrenset vann basert pa sedimentert prove

? Potensiell renseeffekt ved sedimentering

Vi ser av resultatene at renseresultatene ikke ville ha tilfredstilt kravene til primerrensing
mht suspendert stoff. Separasjonseffekten er darligere enn det man kunne forvente fra et
godt virkende konvensjonelt sedimenteringsanlegg. Det er malt pdA BOFs pa sedimentert
prove i det primarrensede vannet og resultatet her viser at renseeffektspotensialet ved
sedimentering er langt hayere enn hva dette anlegget klarer & levere. Det foreligger ingen
opplysninger mht hva som er arsaken til det ddrlige renseresultatet — spesielt mht SS.

I tabell 2 er vist renseresultater fra Caister RA. Dette er et mindre renseanlegg og
datagrunnlaget er noe mindre, men likevel betydelig bortsett fra innlgpsprover mht SS —
hvor det kun er én.

Tabell 2 Resultater fra Caister RA — Primearrensing basert pd lamellsedimentering




Para Réavann Primerrenset Rense
meter | Ant. Middel Maks-min | Ant. Middel Maks-min effekt
prov. | + st.avvik prov. | + st.avvik (midlere)

BOFs | 12 194 + 85 103-392 | 44 120 £+ 55 84-2290 38,1

KOF |12 490 +£ 221 | 265-1028 |49 383 £302 | 279-1030 21,8

SS 1 240" 241! 49 133 + 50 34-377 44.6%)

Y Kun én preve pé innlopet
2 Basert pa kun én prove pa innlepet

Vi ser at dette anlegget sannsynligvis ville klare (eller vaere 1 nerheten av & klare) kravene
til primarrensing. Renseeffekten for SS er riktignok i middel under 50 % men dette er
basert pa kun én innlepsprove.

Renseresultater fra Hovringen RA

Prosjekt 13 i PRIMARRENS omhandler Hovringen RA og en mer detaljert beskrivelse av
resultatene derfra vil bli tatt hensyn til i sluttrapporten (Helness, 2004).

I figur 3 og 4 er imidlertid degnpreveresultatene for de provedogn som til na (10.12.04) er
gjennomforte ved Hovringen RA tatt med.
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Figur 3. Utlgpskonsentrasjon av SS plottet mot innlgpskonsentrasjon av SS.
Resultatene inkluderer eksisterende data fra Trondheim kommune og prever analysert i prosjektet.
Primerrensekravet er vist med hel linje.

Resultatene 1 figur 3 viser at primarrensekravet (60 mg SS/1 eller 50 % renseeftekt) ikke
oppfylles 14 av 13 prover, men vi ser at overskridelsene for 3 av der fire prevene er svaert

sma..

Resultatene for BOFs er vist i figur 2 nedenfor.
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Figur 4. Utlepskonsentrasjon av BOFs plottet mot innlepskonsentrasjon av BOFs.
Resultatene inkluderer eksisterende data fra Trondheim kommune og preover analysert i prosjektet.
Primaerrensekravet er vist med hel linje.

Resultatene 1 figur 4 viser at primarrensekravet (40 mg BOFs/1 eller 20 % renseeffekt) ikke
oppfylles i hele 7 av 12 prover.

Nér det gjelder ytterligere analyse av resultatene fra Hovringen RA, vises det til
rapportnotatet fra prosjekt 13.

De forelopige resultatene viser imidlertid at primarrensekravene ikke nedvendigvis er
enkle a klare selv i moderne sedimenteringsbasseng



Flotasjon

Flotasjon er en separasjonsprosess der et stoff i fast form eller som vaeske, separeres fra en
vaskefase ved at stoffet stiger til overflaten i veesken. Flotasjon kommer i stand enten ved
at stoffet som skal skilles ut har lavere spesifikk vekt enn vaskefasen eller at vaskefasen
tilsettes luft/gass som genererer bobler som igjen hefter seg til partiklene som skal
separeres ut. Den forste formen, som gar under navnet naturlig flotasjon, er prosessmessig
det samme som sedimentering, bare med den forskjell at egenvekten til stoffet er lavere
enn vasken. Naturlig flotasjon brukes ved avskilling av fett, olje og bensin fra vann.

Normalt blir imidlertid begrepet flotasjon i renseteknikken brukt om en prosess der
gassbobler som stadig produseres, hefter seg til de suspenderte partikler en ensker &
separere og forer disse med seg til overflaten, der det suspenderte stoffet kan skrapes av.
Maten boblene dannes og tilsettes vannet pa gir opphav til ulike flotasjons-prinsipper:
Dispergert luftflotasjon; Elektrolytisk flotasjon; Lest-luft-vakuum flotasjon; Lest-luft-trykk
flotasjon og Biologisk flotasjon

Det er lost-luft-trykk flotasjon som er det dominerende prinsippet i flotasjonsanlegg for
vann- og avlgpsbehandling. Metoden gar ut p at vannet trykksettes, noe som (i henhold til
Henry’s lov) muliggjer en sterre opplesning av luft i vannet enn ved atmosferisk trykk.
Nér trykket senere avlastes 1 en dyse/reduksjonsventil, kan vannet som luften er lost 1
(dispersjonsvannet) ikke lenger holde pa den store mengden av luft, og frigjer denne
gjennom en stregm av grsma (30-50 um) bobler. I anlegg basert pa lost-luft-trykk flotasjon,
kan dette oppnas pa tre forskjellige méter:

- Hele vannmengden trykksettes
- En delstrem av vannmengden trykksettes

- En resirkulert delstrom trykksettes

De aller fleste anlegg bygget for kommunale renseanlegg bygger pa at en resirkulert
delstrem trykksettes, se figur 5.
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Figur 5 Oppbygningen av et flotasjonsanlegg basert pd lost-luft-trykk flotasjon



Renset vann pumpes ved hjelp av en heytrykkspumpe til en trykktank (typisk trykk 500
atm) som det ogsa fores luft til ved hjelp av en kompressor. Dette resirkulerte vannet kalles
dispersjonsvannet. Luft leses 1 vannet som viderefores til vannet som skal behandles via
dyser/trykkreduksjonsventiler som er plasserte ved bunnen av bassenget — der vannet
kommer inn. Luftbobler frigjeres nar trykket blir redusert, fester seg til partikler 1 vannet
boble/partikkelkomplekset stiger til overflaten hvor det blir liggende som et slamteppe
inntil det skrapes av. Det er en fordel at boblene som blir produsert er s& smé som mulig,
dette gir en storre kontaktflate mellom boblene og slampartiklene. For & oppné et godt
flotasjonsresultat, kreves en god innblanding av dispersjonen i vannet og det er utviklet
egne dyser for a & god innblanding av luftbobler og vann. I enkelte tilfeller benyttes enkle
reduksjonsventiler.

Jo mindre luftboblene er, jo sterre blir kontaktflate mellom boblene og partiklene.
Boblestoarrelsen er avhengig av bade metningstrykket og pH. Normalt benyttes et overtrykk
pa 400 - 600 kPa (4 - 6 bar). Luftmetningsgraden er normalt i omradet 50 - 90 % og
resirkulert dispersjonsvannmengde 10 - 40 % av innkommende vannmengde

Flotasjonsbasseng dimensjoneres vanligvis for en overflatebelastning pa 5-10 m/h og
bassengdypet er vanligvis 2-2,5 m som gir en oppholdstid i omradet 10 - 40 min. Dette
betyr at flotasjon blir en svart kompakt prosess i1 forhold til konvensjonell sedimentering
og den krever bare 20-30 % av bassengarealet i forhold til et konvensjonelt
sedimenteringsbasseng, samtidig som terrstoffinnholdet i slammet blir relativt hoyt (4 - 6
%). I den senere tid er det utviklet haybelastede flotasjonsbasseng (lamellflotasjon og
luftteppeflotasjon) som har operert med overflatebelastninger helt opp til 20-30 m/h.

Flotasjonsbassengene kan bade vare rektangulere og sirkulere. De rektangulere
bassengene er dispersjonsmunnstykkene plassert neer bunnen ved innlepet i bassenget, se
figur 5, mens dispersjonsluften i runde bassenger normalt tilsettes i en sentrumssylinder. I
figur 6 er vist bilder fra et rundt flotasjonsanlegg (type Muslingen).

Figur 6 Eksempel pa utforming av rundt flotasjonsanlegg (type Muslingen)

Flotasjonsbasseng er ogsa normalt utstyr med bunnskrape fordi det viser seg at en del slam
alltid vil sedimentere.



Kan flotasjon benyttes til primgerrensing?

Flotasjon brukes i hovedsak i kombinasjon med kjemisk forbehandling, f.eks. i
primarfellingsanlegg (f.eks. Heistad RA), 1 biologisk/kjemiske biofilm anlegg (f. eks
Gardermoen RA, Nordre Follo RA, Vass RA, Sjelunda RA 1 Malme) og i rene
etterfellingsanlegg. Flotasjon er imidlertid ogsa benyttet til fortykking av slam og vi ser
ingen grunn til at metoden ogsa skulle kunne benyttes til primnarrensning — men mest
sannsynlig ma det forutsettes at metoden krever tilsetting av en koagulant (f.eks. polymer).

Arsaken til at bruk av koagulant er viktig og sannsynligvis en forutsetning, er at det virker
fra stotende krefter mellom bobler og partikler — som begge er negativt ladet. Koagulanten
har til formal & ladningsneytralisere slik at bobler og partikler kan komme narmere
hverandre og koagulere. Dersom man skal klare seg uten metallisk fellingsmiddel og kun
bruke polymer, ber polymeren vare av kationisk type. Et alternativ er & bruke en lav dose
av fellingsmiddel i kombinasjon med en kationisk polymer.

En svert viktig parameter 1 forbindelse med bruk av flotasjon i avlepsrensingen, er
luft/terrstoff-forholdet. Dette forholdet sier hvor mye luft som méa genereres per mengde

suspendert stoff som skal separeres.

L/S-forholdet (g Luft/g SS) kan beregnes pa grunnlag av felgende ligning:

A _13S,(f/P-DR
S Cx0

der:

Sa = lpseligheten av luft (ml/1)

f = andel av luft opplest ved trykk P

P = trykk (atm)
_ p+101.35

101.35

p malt trykk (kPa)
R = dispersjonsvannmengde (m’/h)
Q = tilfort vannmengde (m’/h)
Css = suspendert stoff konsentrasjon (mg/1)

Normalt ligger f i omradet 0.5 - 0.8 og man kan bruke 0.7 i overslagsberegninger.
Konstanten 1,3 1 ligningen er tettheten av luft (mg/ml).

Vanligvis ber luft/terrstoff-forholdet vaere 1 omradet 0,02 — 0,07 pé vektbasis. Figur 7, som
stammer fra pilotforsek ved Ladehammeren RA i Trondheim understotter dette, men viser
samtidig at polymertype og —dosering kan innvirke pa dette.

Tilferselen av luft er avhengig av trykksettingen og resirkulasjonsforholdet. I praksis er det
resirkuleringsforholdet vi regulerer. Dette mé vare hoyere jo hayere konsentrasjonen av
suspendert stoff 1 rdvannet er. Ved bruk av flotasjon for primarrensning er det ikke
usannsynlig at man vil matte opp i resirkuleringsgrad péa over 20 % (25-35 %) for & oppnéa
et L/S-forhold pé 0,1 eller over — som man ber dimensjonere for.
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Tilforselen av luft er avhengig av trykksettingen og resirkulasjonsforholdet. I praksis er det
resirkuleringsforholdet vi regulerer. Dette mé vare hoyere jo hagyere konsentrasjonen av
suspendert stoff 1 rdvannet er. Ved bruk av flotasjon for primarrensning er det ikke
usannsynlig at man vil matte opp 1 resirkuleringsgrad pa over 20 % (20-30 %)
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Figur 7. Suspendert stoff i utlopet fra flotasjonsbassenget som funksjon av luft/vann
forholdet ved pilot forsek av en heybelastet biologisk/kjemisk prosess ved Ladehammeren
RA i Trondheim (Helness et al, 2004)

Forsegkene i Trondheim gjaldt en hgybelastet biologisk kjemisk prosess, men ettersom
slammets karakteristika i stor grad kan sammenlignes med det man kan forvente & fa ved
jern/polymer koagulering av rdvann i et primarrenseanlegg, skal vi se litt nermere pa
erfaringene fra disse forsekene.

Ved analyse av resultatene fra Trondheim-forsekene fant man at de tre viktigste
parametrene som influerte pa renseresultatet var L/S-forholdet, polymer-dosen og
innholdet av lost organisk stoff. I hvilken grad den siste parameteren vil influere pd et
primarrenseanlegg er ikke klart, men det er ikke urimelig at innholdet av last organisk
stoff 1 rdvannet vil influere. I Trondheimsforsgkene ble jern- og polymerdosen styrt av SS-
innholdet inn til flotasjonstanken og man kom fram til at en dosering pé 33.5 mg Fe/g SS
and 5 mg Pol/g SS gav et godt resultat. Uten jern ma man anta at nedvendig polymerdose
er minst det dobbelte av dette.

Overforer vi erfaringene fra Trondheimsforsegkene til primarrensning med flotasjon, er det
grunn til 4 anta at polymerdosen ma vere minst dobbelt sa hoy, dvs ca 10 mg polymer/mg
SS. Dersom man i middel har 200 mg SS/I i rdvannet ville dette tilsvare en polymerdose i
middel pd 2 mg polymer/I.



Renseresultater for primarrensning med flotasjon

Det har ikke vert lett & finne referanser til primarrenseanlegg som gar med flotasjon, |
tabell 2 er det gitt oversikt over driftsdata for to tyske anlegg

Tabell 2 Driftsdata for to tyske primarrensetrinn basert pé flotasjon

Parameter Anlegg med primarrensning basert pa flotasjon
Lauenburg (D) Plon (D)
Quim (m’/h) 250 800
Overflatebelastning (m/h) 3,5 3,5
Slamoverflatebelastning (kg/m’h)’ | 0,7 — 1,75 0,5-0,7
Resirkuleringsforhold (%) 10-20 10
Driftstrykk pa dispersjon (atm) 4,5 4,5
Forbehandling Polymertilsetting Ingen
Dosering koagulant (mg/1) 0,7-1,0 Ingen
Renseresultat
BOF;5 40-50 % reduksjon 40 % reduksjon
SSinn 200-500 150-200
SSut Ikke oppgitt Ikke oppgitt
Torrstoff 1 slam (%) 5-10 4-5
Energiforbruk (kWh/m3behandlet vann) | 1,27 0,85

Vi kan legge merke til at anlegget i P16n ble drevet uten koagulant-tilsetting mens anlegget

i Lauenburg ble drevet med en lav polymerdose (0,7-1,0 mg/l).

Det er dessverre ikke mye data tilgjengelig angdende renseresultatet men renseeffekten
som er oppgitt for organisk stoff (ca 40 % mht BOF5) tilsier at man med de
driftsbetingelsene som er angitt ville klart primerrensekravene.

Odegaard (2001) har rapportert om resultater fra 5 norske kjemiske anlegg som bruker
flotasjon (alle basert pa Muslingen anlegget). Dette er anlegg med tilsetting av metallisk
fellingsmiddel og de oppviser renseffekter som man kan forvente av kjemiske anlegg

Tabell 3. Midlere renseresultater fra 5 kjemiske anlegg (av type Muslingen) basert pa
flotasjon (Verdiene i klammer er maksimal verdier)(@degaard, 2001)

Anlegg  Overflate Tot P Tot P Tot P COD COD COD
belastn. Inn (mg/1) Ut (mg/1) % (TOC) (TOC) (TOC)

(m/h) Inn (mg/l) Ut (mg/1) %

A 1.9 (4,0) 5,9 (9,3) 0.12 (0,42) 98.0 337 (710) 62 (120) 81.6
B 42 (8.7) 4,6 (7,3) 0.21 (0.59) 954 109 (190) 8.9 (15.3) 91.8
C 1.9 (6.9) 4.4 (7.6) 0.10 (0.34) 97.7 343 (643) 97 (151) 71.7
D 4.6 (7.3) 4.6 (7.3) 0.38 (1.63) 91.7 93 (180) 28 (58) 69.9
E 4.4 (6.6) 1.9 (2,7) 0.06 (0.07) 96.8 119 (167) 30 (30) 74.8
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Grovfiltrering

Partikkelseparering ved media/dybdefiltrering foregar i vannrenseteknikken vanligvis ved
at vannet stremmer gjennom en filtertank fylt med et granulert medium 1 en dybde pa 0,5-
2 m. Selv om man valgte grove filterkorn (1-2 mm) ville et slikt filter ikke kunne benyttes
for primarrensing ettersom et stort falltap ville bygge seg opp 1 lepet av kort tid pga av
gjentetting av porene i filteret, selv ved moderate filterhastigheter.

Grovfiltrering er en alternativ metode for primarrensing der filtermediet bestdr av
elementer med stort hulrom slik at lagringskapasiteten i hulrommene blir stor og falltapet
lite selv ved hoye filterhastigheter. Det har bitt arbeidet med metoden ved NTNU i lopet av
det senere ar (Liao, 2001, Liao and @degaard, 2002, Odegaard et al, 1998, 2002). Man har
da benyttet som filtermedium det baeremateriale for biofilm som benyttes i
Kaldnesprosessen, eller modifikasjoner av dette beerematerialet.

Vannet stremmer enten nedstroms eller oppstrems gjennom filtersengen og slam avsattes 1
hulrommene i filtersengen som utgjeres av sylinderformede plastelementer.
Separasjonsmekanismene er ikke de samme som ved sandfiltrering. Sannsynligvis er
sedimentering den dominerende separasjonsmekanismen. Etter hvert som slam fanges inn i
hulromsstrukturen 1 filtersengen, bidrar sikkert ogsé flokkulering og adsorpsjon til at
partikler separeres.

Forsgkene har vist at man ved sé haye filterbelastninger som 20-30 m/h har kunnet komme
opp 1 renseeffekter mht suspendert stoff pa >65 % uten tilsetting av koagulant og > 85 %
ved tilsetting av sma mengder koagulant. Detter er sapass interessante resultater at vi skal
ta med en beskrivelse av metoden her selv om den fortsatt ma sies & befinne deg pa
forseksstadiet. Det er f.eks. fortsatt ikke bygget noe full-skala anlegg basert pad metoden.

Beskrivelse av et grovfilteranlegg

Ettersom det enné ikke er bygget noe grovfilteranlegg, blir beskrivelsen av hvordan et
anlegg ville bygges opp tentativ. I figur 8 er en mulig oppbygging anskueliggjort.

Evt. polymer Filter Filter
under under
l filtrering  filterspyling

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Vann ut

<

\ /
\l/SIam

fortykkin
A A A A |
C R o T @---"\/ iSIamut

Figur 8. Prinsipiell oppbygning av et grovfilteranlegg
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Avlepsvannet tilfores filteranlegget etter forbehandling (rist og sandfang — evt. grovsil).
Anlegget ma ha minst to filtertanker i parallell. I figur 6 anskueliggjores to drifts-
situasjoner. I det forste filteret ser man den normale driftssituasjonen hvor vannet passerer
(her nedstroms) gjennom filtersengen og gjennom en filterbunn for det ledes ut via en
utlepskanal. Vann-nivaet over filtermediet bestemmes av overlopet i utlapskanalen. Etter
hvert som filtreringen skrider frem og slam avsettes 1 filtersengen, gker falltapet, noe som
viser seg ved at vann-nivéet over filtersengen vil gke. Nér vannspeilet (dvs falltapet) har
nadd et visst forutbestemt niva, ma filteret tas ut av produksjon og rengjeres. Det er
hovedérsaken til at man ma ha minst to filter 1 serie.

Filteret rengjores ved at man forst bldser inn luft. Dette vil fluidisere filtermediet og
turbulensen vil bidra til & frigjere det avsatte slammet fra filtermediet og hulrommene i
dette. Etter en viss tids lufting, pumpes det inn vann nedenfra med en hastighet som gjor at
mediet akkurat fluidiserer mens slammet folger med vannet ut via silrer. Som spylevann
kan brukes rent vann eller slamseparert spylevann fra forrige vaskesyklus oppsamlet i en
spylevannstank — som antydet i figuren. I denne tanken far slammet i
slamvannet/spylevannet sedimentere mellom spylesyklusene og vannfasen brukes som
spylevann i neste runde. For vannfasen benyttes til dette, tappes fortykket slam ut til
slambehandling

I de forsekne som er utfort ved NTNU har man prevet ut ulike filtermedier, ulike
filterkonfigurasjoner og ulike stremningsretninger. Dette er anskueliggjort i figur 7

I de fleste forsek benyttet man Kaldnes baeremedium for biofilm av type K1 eller K2 eller
modifikasjoner av disse, se figur 9.

Feed-tank
< | | ’II % @ Diam.12 mm
| Length 7 mm
K1UK1H Fin1 mm
Influent
5 5
= = Diam.24 mm
Polymer w w Polymer Length15 mm
dosi dosi i
0sing Draining osing Fin5 mm
f K2L/K2H
NV

Mixhg*

Washingw ater

Figur 9. Oppbygningen av forsgksanlegget med to parallelle filterkollonner samt utforming
og dimensjoner pa barematerialet (Kaldnes K1 og K2) som ble benyttet som filtermedium
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Det ble gjort forsek med ulike filterkonfigurasjoner, anskueliggjort i1 figur 10. Kaldnes
biofilm medier K1 og K2 er normalt laget i polyetylen (tetthet ca 0,96 g/cm®) som flyter —
her kalt K1L og K2L).

AL

a. En media b. To media c. To media d. To media
K1L eller K2L K1L+K2H K1L/K2L K1H/K2H
1 m filterseng 0.5 mi hvert lag 0.5 m av hver 0.5 m av hver

Figur 10. Filterkonfigurasjoner som ble utprovet i pilotforsek ved Ladehammeren RA

Det ble derfor forst kjort forsek med oppstrems en media filter som vist i konfigurasjon a.
Béde det mindre K1 mediet og det starre K2 mediet ble forsekt. Man fikk ogsa laget de to
mediene i en tyngre plast (PVC med tetthet 1,45 g/cm’) som ikke flot (her kalt K1H og
K2H). Gjennom filterkonfigurasjon b ble det kjort forsek med oppstrems filtrering hvor
vannet meotte det groveste laget forst (K2H) og det finere mediet (K1L) etterpa. Sa ble det
kjort forsek med konfigurasjon ¢ der man etablerte et flytende to-media filter hvor det
skjedde en betydelig blanding av lagene. Og endelig ble det kjort forsek med et to media
tungt filter hvor K1H 1 hovedsak la seg under K2H etter filterspyling slik at vi fikk etablert
et grov til fint filter i stramningsretningen. Det var imidlertid ogsa her en stor grad av
blanding mellom de to mediene av ulik sterrelse.

For alle filterkonfigurasjonene ble det gjort forsek bade uten og med koagulant tilsetting.
Koagulanten som ble brukt var en kationisk polyakrylamid polymer (Floerger, FO4440SH)
som ble tilsatt i en innblandingsenhet direkte for vannet ble fort inn i filterkollonene. Det
ble kjort forak med tre filterhastigheter; 10, 20 og 30 m/h

Forsgkene ble gjennomferte ved Ladehammeren RA 1 Trondheim som har et uvanlig
konsentrert avlgpsvann sarlig pga stor andel av vann fra naeringsmiddelindustri. Midlere
sammensetning av hhv SS og KOF i forsgksperioden var 246 + 73 mg SS/I og 458+135
mg KOF/I.

Man undersokte ulike vaskeprosedyrer, men de fleste forsekene ble kjort med en to-stegs
vasking bestdende av kraftig lufting i 3-5 min etterfulgt av utdrenering av slamvann.
Deretter fulgte en kombinert luft og vann vasking med vaskevannet drenert ut fra toppen
av filteret. I disse forsgkene ble springvann brukt som vaskevann (Liao and @degaard,
2002).
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Resultater fra forsek med grovfiltrering ved NTNU
Forsok med oppstroms flytende en media filtre

Figur 11 viser renseresultatene mht SS-fjerning for de to flytende en-media filtrene og
figur 12 viser det spesifikke falltapet (Liao and @degaard, 2001)

® 10 m/h 020 m/H M 30 mh @ 10m/ 020 m/h m30 m/h
100 100 :
an !
90 | T
s 801 e O. o < 807 © MQ‘O o}
N [ ] o~ | |
S 09-" S 704 B ‘
S 60 § 60 Lo
© 50 S S e ———
£ E |
@ 40 g 40 ‘
w 304 0 30 |
2 o] RO o
10 | 10 f— b
0 y ; 0 } T
0 10 20 30 0 10 20 30
Dosage/SS;, (mg FO4440SH /g SS) Dosage/SS;, (mg FO4440SH/g SS)
Figur 11a. SS fjerning i KI1L filteret Figur 11b. SS fjerning i K2L filteret

Vi ser at K1L filteret fjernet mer enn 60 % av det suspenderte stoffet uten bruk av polymer
nér filterhastigheten var 20 m/h eller lavere. I det grovere K2L filteret matte man ned i 10
m/h for & nd mer enn 50 % SS-fjerning. Vi ser imidlertid at en relativt lav polymerdosering
(> 5 mg polymer/g SS;svann), forte til en renseffekt mht SS pa over 70 % 1 begge filtre selv
ved filterhastigheter sd haye som 30 m/h. De fleste resultater 1a over 80 % SS-fjerning
(enkelte ganger over 90 %). Disse resultatene ble oppnadd ved en polymerdosering sé lav
som 5 mg polymer/g SSin, som tilsvarer kun 1 mg/l ved 200 mg SS/1, noe som
demonstrerer et meget lavt kjemikalieforbruk.

Mest overraskende er det muligens at filterhastigheten har sdpass liten betydning. Dette ma
vare forarsaket av at polymeren forer til sterke bindinger mellom filtermaterialet og det
slammet som separeres.

Béde filterhastigheten og polymerbruken har imidlertid stor innflytelse pa falltapet i
filteret, som demonstrert i figur 12. Her er spesifikt falltap gitt, dvs falltapet (i mm) per
mengde slam avsatt (i kg SS/ngjennomstrgmningsareal).

Hensikten med K1L + K2H filteret var at den grove K2H filterdelen skulle akkumulere s
mye som mulig av slammet mens den finere K1H delen skulle sikre renseeffekten best
mulig. Figur 12b viser at man oppniddde meget lavt falltap med denne filterkonfigurasjonen
og at renseeffekten 14 om lag pd det samme nivd som man tidligere hadde erfart med K1L
filteret. Man opplevde imidlertid en blanding av mediene etter vasking. Noe av det lette
KI1L mediet ble innfanget i det storre og tyngre K2H mediet. Ettersom bdde renseeffekt og
falltapsutvikling var gunstig for denne filterkonfigurasjonen, besluttet man a prove a
utnytte blandingen av mediene 1 K1L/K2L filteret som ble et oppstrems flytende filter og
K1H/K2H som da ble et nedstrems synkende filter.
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Figur 12a dH/SS, 1 K1L filteret Figur 12b dH/SS, i K2L filteret

Vi ser at det spesifikke falltapet gker tilneermet lineart med ekende dosering av polymer
og at falltapet ved hay filterhastighet ligger hoyere enn ved lav filterhastighet — 1
overensstemmelse med hva man skulle forvente ut fra teorien. Vi ser ogsa at falltapet er
svert mye lavere 1 det grovere K2L filteret — bare 1/10 av hva det var 1 K1L filteret. Denne
erkjennelsen forte til at man satte i gang undersekelser av filterkonfigurasjoner der
poredpningen i filteret gikk fra grov til fin i filtreringsretningen. Dette mente man kunne gi
en gunstig falltapsutvikling samtidig med en sterre slamlagring i filteret i lopet av en
syklus.

I figur 13 har man summert opp resultater fra alle disse filterkonfigurasjonene (b-d) hvor
bade renseeffekten mht SS og spesifikk falltap er gitt. Merk at benevnelsen pé det
spesifikke falltapet her er mm/kg SS/m’. Det vil si at slammengden er relatert til
filtervolumet i stedet for gjennomstremningsarealet. Dette synes mer logisk, men gir
samme verdier sd lenge filterdybden var pa 1 m.

Vi ser av figurene at renseresultatene var pa omlag samme nivd mht SS-fjerning 1 de tre
filtrene Renseeffekten uten polymer var dog best i K1H/K2H-filteret som bare ble kjort
med 10 og 20 m/h filterhastighet. Forskjellen mellom de tre filtrene ligger forst og fremst
pa falltapsutviklingen som er klart last for KI1H/K2H filteret.

I de flytende filtrene vil man trenge en eller annen form for sil over filteret for & holde
filtermediet pa plass. I KIH/K2H filteret er dette ikke nedvendig i selve filtertanken
ettersom oppstremshastigheten ved normal drift ikke fluidiserer filtermediet. Man mé
likevel ha silavdrag (f.eks. som silrer) for 4 hindre at medium blir dradd med under avdrag
av slamvann etter filterspyling.

P& bakgrunn av disse forsgkene virker som om et nedstrems tomedia filter med K2H gverst
og K1H nederst var den beste av de filterkonfigurasjonene som ble utprovet. Kan fikk
imidlertid betydelig blanding av de to mediene og det kan vere et potensial for forbedring
a lage et K1 medium med tetthet som ligger mellom den for polyetylen og den for PVC.
Det kan ogsé baere et potensial i optimalisering at utformingen av mediet
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Figur 13. SS-fjerning (%) og spesifikt falltap (mm/kg SS/m*) i (a) K1L+K2H filteret, (b)
KIL/K2L filteret og (c) KIH/K2H filteret

Det ligger ogsa et forbedringspotensial 1 vaskeprosedyren. For & studere hvordan man kan
minimalisere vaskevannsforbruket er det gjort en analyse med utgangspunkt i et vann med
SSinn pa 300 mg SS/1, optimal polymerdose (5 g polymer/g SS — det vil si 1,5 mg/l) og en
filtreringshastighet i omrddet 10-30 m/h, se figur 12.

Dersom man tar utgangspunkt i et akseptabelt falltap pa 1m (som i forsekene) kan man
beregne relativt spylevannsforbruk (Qspyievann/Qrenset vann) 0g vannproduksjon
(m3/m2ﬁ1terarea1'd) som funksjon av filterhastighet (se figur 14). Selv om denne figuren viser
at man bade for heyest vannproduksjon og lavest relativ vaskevannsmengde ved 30 m/h,
tilsier en totalvurdering at dimensjonerende filterhastighet ber ligge pa ca 20 m/h.
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Figur 14. Relativt spylevannsforbruk (Qspyievann/Qrenset vann) 0g vannproduksjon

(m’/m’ fieerareard) som funksjon av filterhastighet

Oppsummering grovfiltrering

Det er viktig a presisere at grovfiltering ikke er en etablert metode for primarrensing men
bade de forsegksresultater som er frembrakt ved NTNU og de kostnadsberegninger som er

gjort gjennom PRIMZERRENS skulle tilsi at dette kan bli en meget interessant metode.

For a kunne avgjore det, trengs det demonstrasjonsforsek i full skala
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Konklusjoner

Av gjennomgangen over, kan man trekke folgende konklusjoner :

1.

Alle de tre nevnte metodene kan vare aktuelle alternativer for & oppna
prima&rrensing, men som ved de tradisjonelle metodene kan det bli nedvendig & ta I
bruk koagulant-tilsetting (primart 1 form av en kationisk polymer) for & vere sikker
pa & nd primarrensekravene til enhver tid.

De alternative metodene synes a ha mer for seg jo sterre anleggene blir, noe som
ogsa underbygges av den kostnadsanalysen som er gjort.

Den minst etablerte av metodene, grovfiltrering, er ogsa den som kan synes a ha
storst potensial for primerrensing ettersom forseksresultatene som er dokumenterte
her, viser at primarrensekravene sannsynligvis vil kunne oppnas uten
kjemikalietilsetting. Resultatene viser ogsa at betydelig bedre resultater kan oppnés
med en lav dose polymer selv ved meget hoye filterhastigheter (ca 20 m/h), noe
som skulle tilsi at man burde studere denne metoden narmere med tanke pa &
utvikle en primarrensemetode for norske forhold.
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