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INNLEDNING

P& bakgrunn av en henvendelse fra Bzrum kommune v/Vannverket om bestem-
melse av oksygeneringskapasiteten pd luftningssystemet ved Fornebu
kloakkrenseanlegg, gjennomferte vart institutt, den 5/1 1966, tre sett

oksygeneringsforsek under varierende driftsbetingelser,

Oksygenopptaket i vann ble mdlt i vannprever pumpet fra fire milepunkter
beliggende i et snitt lagt gjennom luftetanken perpendikulazrt pd tankens

midtpunkt.

Provene ble tatt ved tre forskjellige turtall pd oksygeneringsberstene

og ved konstant neddykking av borstene pad 8 cm.

P4 bakgrunn av de utferte oksygenmdlinger og avlesninger av stremforbruk,
har vi regnet ut den gjennomsnittlige oksygeneringskapasitet og effek-
tivitet for lufteenheten, angitt henholdsvis som g 02/t og g Oz/kWt,

ved 8 cm neddykking og henholdsvis 90, 120 og 150 omdr./min. pd oksyge-

neringsberstene,
BEREGNING AV OKSYGENERINGSKAPASITET

Ved méling av oksygeneringsevnen av en lufiningsenhet i et kloakkrense-
anlegg (absorpsjonshastighet av oksygen i g/t i fullstendig deoksygenert
vann ved 10 OC), kan det beregnes en parameter for vurdering av enhetens

kapasitet med henayn til oksygentilforsel og driftsomkostning.

Metoden ble allerede i 1934 anvendt av Kessener og Ribbius og er senere

videre utviklet av Pasveer (1,2).

Ved tilforsel av oksygen 1til vann, slik det blir praktisert i aktiv
slamanlegg, kan oksygeneringshastigheten uttrykkes i felgende formu-

lering:



deo = Kd’ hvor K

at er en diffusjonskoeffisient.

d

Diffusjonen er avhengig av flere faktorer, slik som overflaten (8) og
vannvolumet (V) som oksygenet diffunderer gjennom, samt konsentrasjonen
av oksygen (C) i vannmassen. Hovedfaktoren er imidlertid éifferansen
mellom metningsverdien for oksygen i vann ved den temperatur forseket
utfoeres (Cm), og vannets syeblikkelige oksygenkonsentrasjon (CO). Diffe~

ransen Cm - C0 betegnes som vannets oksygendefecit.
Hastighetsformelen kan da gis felgende form:

dc A
at = f i (Cm - Co)

Koeffisienten f, som er karakteristisk for en gitt oksygeneringsinn-
retning, og overflaten, A, blir trukket sammen i en ny faktor som beteg-

nes oksygeneringskapasitet (0C).

Etter integrasjon kan formelen omskrives til:

1 rcm - Co~
0C = Cm s T T ln T -7 |- v
1 o] m t_

0C blir uttrykt som mengden av opplest oksygen pr. luftningsszfig? og
angitt i g 02/t. Endelig innferes det en korreksjonsfaktor X/Eig for
omregning av verdier for oksygenets diffusjonshastighet 1 vaﬂn ved for-
sekstemperatur t °¢ til verdien ved 10 OC, og den praktisk anvendbare

formelen blir felgende:

1 ey = o1 /50

0C = 25,2 . % - log Cm - CO « ylc . vV g Og/t

1 o} m t] t

hvor

0C = oksygeneringskapasitet 1 g Oz/t
t1 - to = tiden under forsgket, uttrykt i timer
Co = vannets oksygenkonsentrasjon i mg 02/1 ved tiden to
C =

% vannets oksygenkonsentrasjon i ng 02/1 ved tiden t1



C = metningskonsentrasjonen for oksygen i vann ved den

temperatur forseket utfores (5)

k = diffusjonskonstant

10
\/Ef— = korreksjonsfaktor for omregning av verdien for oksyge-
7

nets diffusjonshastighet i vann ved forsgkstemperatur

til verdien ved 10°C, angitt i fig. 1

25,2 = 2,303 ., 10,92, hvor 2,303 er omregningsfaktor fra
naturlige til Briggske logaritmer og 10,92 er met-
o]

ningskonsentrasjonen for oksygen i vann ved 10 C

og 760 mm Hg, uttrykt i g/ms.
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3.

BESKRIVELSE AV OKSYGENERINGSENHETEN OG LUFTETANKEN

Oksygeneringsenheten bestdr av 2 sammenkoblede standard Kessener-bsrster,
¢ 42 cm av Dorr-Oliver fabrikat, en hastighetsregulator og en veksel-
strgmsmotor. Kessenerborsten bestdr av en aksel med rader av péfestede
blader, som er utformet som tenner. Forholdet mellom tann og &pning er

1 : 1, og det gdr omlag 65 tenner pr. lm. Tennene er ca. 13,5 cm lange

0g begynner ca. 3 cm fra selve akselen som har en diameter pd ca. 9 cm.
Det er 2 like luftetanker pd anlegget, hver med sin oksygeneringsenhet. -
Motorene har folgende spesifikasjoner:

Siiddeutsche - El.motoren - Werke Bruchsal
vV 220/380 Per 50 O/min. 1440
A 22,5/1%3,0 W 3,5 cos ¢ = 0,84

Merko - Type D 544
Hastighetsregulatoren har felgende spesifikasjoner:

Sitiddeutsche - El.motoren - Werke Bruchsal
Type R 82 V/SR 270

0/min. 197 - 394

i= 5,15

Hver luftetank har to berstelengder. Begge disse berstene var opprinne-
lig 337 cm lange, men p& grunn av koblingen mellom berstene er den ene
bersten kun 316 cm, dvs. en total borstelengde pr. tank pd 653 cm.
Utformingen og innvendige dimensjoner for luftetankene er vist i fig. 2.
5

Ved 8 cm neddykking av beorstene er vannvolumet i 1. luftetank ca. 35 m”.

Vannoverflaten er da: 3,6 . 7,5 = 27 m2 pr. luftetank.,



4.

BESKRIVELSE AV FORS@KET

Klargjeringen pd anlegget startet 3/1 1966, da provetakingsutstyret

ble rigget opp.

Den ene luftetank var pd forhédnd temt, spylt og fylt opp med rent vann,

tappet fra vannledningsnettet.

Det viste seg imidlertid at tanken ikke var tilstrekkelig rengjort
(endel slam ble funnet), den ble derfor pd ny temt, rengjort og fylt
med rent vann. Selve prevetakingen ble derfor noe forsinket og kom forst

igang 5/1 1966.

Det ble kjert tre serier med turtall pd beorstene pd henholdsvis 90, 120

og 150 O/min., nedenfor kalt serie A, B og C. Alle forsegkene ble gjennom=~

fort ved en konstant neddykking p3 Kessenerborstene = 8 cm.,

For start ble det tatt en vannpreve fra tanken for & bestemme oksygen=-
konsentrasjonen. Med denne konsentrasjonen som utgangspunkt, ble det
tilsatt en tilstrekkelig stor mengde Na2803 . 7H20 (opplest i vann) for
& redusere vannets oksygeninnhold til null. Deretter ble det tilsatt
C0012 . 6H20 som katalysator, i en mengde som etter oksygeneringsforssck
i1 laboratoriegkala var funnet & gi et optimalt resultat. Den tilsatte

mengde katalysator gav en konsentrasjon i luftetanken pd 4 mg/l, regnet
som COCl," 6 H,0.

ket tilsats av COCl2 . 6H20 ble senere ikke foretatt.

Etter tilsats av NaZSO3 og COC1

med Na2005 til pH 8 - 8,5.

o, ble pH malt (6,6), og deretter justert

Etter avslutningen av henholdsvis serie A og B ble O, -konsentrasjonen i

2

luftetanken igjen bestemt, og tilsvarende mengde NastB . 7H20 til-

satt for & redusere oksygeninnholdet til null. Samtidig ble pH milt og

justert og temperatur milt.



For & sikre god blanding i tanken etter tilsats av kjemikalier, ble
berstene kjert pd laveste turtall = 70 O/min. Ved denne hastighet
oppsto ingen spruting og oppvirvling fra begrstene, slik at oksygenet

som eventuelt ble bragt inn i vannet, md regnes som minimalt.

Stremforbruket ved de forskjellige berstehastigheter var i middel

Serie A, 90 O/min, = 14,4 A
" B, 120 " = 15,5 A
"¢, 150 M = 18,0 A

Med hensyn til prevepunktenes plassering henvises til fig. 3.

Ved alle tre forssksserier ble forste preve tatt 2 min. etter at
borstene var startet, og deretter hvert 2. min. i leopet av en totaltid

pd 16 min., Provene ble pumpet samtidig opp fra alle fire punkter,

MALERESULTATER

Tabell 1 angir mdlte verdier for stremforbruk ved de respektive turtall

som ble benyttet under forsgket,
Neddykking av bgrstene var hele tiden konstant 1ik 8 cm,

Oksygenopptakene, vist i fig. 4, 5, 6 og 7 og i tabell 2, 3 og 4, viser

jevnt over gode og teoretisk gett riktige stigningsforhold,

Kurvene har en eksponentiell form hvor %% er sterst i begynnelsen av
hvert forsek. Dette skyldes at man under forsgket har en synkende oksy—

gendeficit (Cm - Ct)‘

02—opptak uttrykt som % metning gir i henhold til fig. 7 felgende

resultats
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SERIE A gir etter 13 min., luftning 36 % metning
1" B - " - " - " 720w "

" c - " - ] - " - g0 1

Det vil si at:

[

SERIE B - 120 O/min. >

2,5 x 02 1 oo

2 x 0, opptaket ved 90 O/min.

L C ...k 150 1"

i

etter 13 min, luftningstid.

Malte pH-verdier etter justering med Na200 var for de forskjellige

3
serier henholdsvis:
SERIE A: 8,4
" B: 8,1
" c: 8,2

Temperaturen var under alle tre forsek 9,0 oC.

UTREGNING AV OKSYGENERINGSKAPASITET

cC -¢C 1

Utregnede verdier av log B 2ier gitt i tabellene 5, 6 og 7. I
Cp - Oy

-

figurene 8, 9 og 10 er de respektive log-verdier plottet som funksjon

av tid,

Som det fremgdr av punktene, sd ligger de tilnsrme+ rettlinjet, hvilket

er teoretisk korrekt.

I henhold til vér tidligere angitte formel for oksygeneringskapasitet,

vil stigningen pd de rettlinjede kurvene i figurene 8, 9 og 10 vazre

Cm " Co
log 15— ocC
L m o N
L ferg
ty -ty 25,2 . XIE;— .V

slik at oksygeneringskapasiteten kan beregnes ved direkte & mdle kurve-

nes stigningsforhold for de enkelte forssksserier.
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For beregning av brutto wattforbruk for den elektriske motoren har vi

benyttet folgende formel:
220 @ I s 0’84 e 1’73 = 320 ® I,

E=U,I.,cos ¢ V3=

hvor spenningen U er antatt & ha vert konstant 1ik 220 volt under alle

forsokene,

Beregnede verdier av

i1k
/ 10
log C - t - s T o8 E
L Csl / $
er angitt i folgende tabell:
T iC_ - C kg
. . . Omdr./ [ “m ol / iy %10
Serie Dykking | min. log BC G ;!t1 - to g\ji- E
: Lm i t
nr. cm 0/min. 1/t watt
A 8 90 1,01 1,02 4600
B 8 120 | 2,54 1,02 4960
c i 8 150 | 4,57 1,02 5760

Beregnede verdier av oksygeneringskapasitet og systemets spesifikke

kraftforbruk er gitt nedenfor:

Serie | Dykklng % Omdr./ Oksygeneringskapasitet OC/E §

- é " min, o¢

; ]

5 !

nr, | cm 0/min., g 0./t g 0./kwn |

i 2 2 {

brutto |

A ; 8 90 910 . 2 = 1820 198 . 2 = 394

B i 8 120 2280 . 2 = 4560 460 . 2 = 92d

! i

{ H

c 8 . 150 5 4115 , 2 = 8230 714 . 2 = 1428
(NB. De utregnede OC og OC/E verdier omfatter begge luftetanker).
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FORHOLDET OKSYGENBEHOV - OKSYGENERINGSKAPASITET

Spersmilet om hvorvidt oksygeneringsberstenes ytelse tilfredsstiller
anleggets oksygenbehov kan best vurderes ved en generell beregning av

behovet som funksjon av varierende driftsbetingelser.

Ved fjerning av BOF5 i et aktivslamanlegg er oksygenforbruket ferst og
fremst avhengig av BOF5~belastningen og mengde biologisk slam i anlegget.

Dette forholdet kan uttrykkes ved fslgende likning:

O=a .L+b.W
hvor
0 = kg Oz/dzgn
L = kg BOFq/dzgn
W = kg suspendert organisk stoff i luftetank

& 02 b = konstanter
Ved 4 fore inn anleggets belastningsfaktor f = L/w i likningen fir vi
kg 0,/time = o= (a . £ + b)
2 24 )

I tillegg til dette minste nedvendige forbruket er oksygenbehovet ogsé
avhengig av hvilken oksygenkonsentrasjon man ensker & opprettholde i luf-
tetanken. I faglitteraturen angis den minste cksygenkonsentrasjonen i
luftetanken, for & sikre effektive driftsforhold, & ligge i omridet

0,5 - 1,5 mg 02/1. I henhold til tyske observasjoner vil det vere riktig
& sette en praktisk nedre grense ved 2 mg 02/1. Dette medforer at 02-

forbruket mi gkes med ca. 30 %.

Med hensyn til verdien av konstantene a og b 1 likningen ovenfor, viser
amerikanske og tyske midlinger at man for husholdningskloakkvann kan regne

med a = 0,5 og b = 0,1.
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Fgres disse tallene inn i likningen fdr vi som nedvendig oksygenbehov:

k€ % v W
time = 24 (0,5 « £ +0,1) . 1,3 = 78,5 (0,5 . £+ 0,1)

Ved & fremstille denne likningen grafisk har vi forsokt & belyse
anleggets driftsmuligheter under varierende belastningsforhold, ved
at oksygeneringsberstenes turtall kan reguleres i henhold til forurens-

ningsbelastningen. Dette forholdet er vist i fig. 11,
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Tabell 1,

Stremforbruk som funksjon av turtall og neddykking for

standard Kessener borste, ¢ 42 cm, Dorr Oliver fabrikat

. | Borstenes Borstenes Strom- .
Serie | Neddykking | turtall forbruk Middel
7 M8ling I | Maling II
cm O/mln. Amp, Amp. Anip.
A 8 90 14,5 14,3 14,4
B 8 120 15,7 15,3 15,5
C 8 150 18,1 17,9 18,0
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Tabell 2.

Oksygenopptak angitt som C. mg 0,/1 for SERIE A,

t
borstens turtall = 90 O/min., neddykking 8 cm.
T =9 % C = 11,19 mg 0,/1
Tid et : . ;

lst:r:er pkt. 1 | pkt. 2 | pkt. 3 | pkt. 4 % Middel
2 min. 0,19 0 0,06 0,32 0,14
4 1,18 1,63 1,42 1,26 1,37
6 " 1,65 1,59 2,24 1,76 1,67
g " 2,44 2,43 2,35 2,35 2,39
10 " 2,80 3,34 4,28 3,17 3,08
12 " 3,69 3,76 3,76 3,62 3,71
14 ¢ 3,60 4,46 4,19 3,96 4,05
16 " 5,42 4,29 5,88 4,78 5,09

Tabell 3.
Oksyeenopptak angitt som C, mg 02/1 for SERIE B,
berstens turtall = 120 0/min., neddykking 8 cnm.

T =9 % C, = 11,19 mg 0,/1
Tlitzizer pkt. 1 | pkt. 2 | pkt. 3 | pkt. 4 |Middel
2 min. 1,47 1,20 1,26 1,76 1,42
4 " - 5,40 3,85 3,41 3:75 3,60
6 " 4,91 4,87 4,60 5513 4,88
5 6,13 | 6,15 | 5,95 | 611 | 6,09
106 " 6,92 6,93 7,00 6,91 6,94
12w 7,78 7.60 7,80 8,00 7,80
14 " 8,25 8,17 7,78 7+:95 8,04
16 v 8,56 8,75 8,86 8,40 8,64

Tabell 4.
Oksygenopptak angitt som Ct mng 02/1 for SERIE C,
berstens turtall = 150 O/min., neddykking 8 cm.

T =9 % C_ = 11,19 mg 0,/1
Tlgtzzzer Ipkt. 1 |pkt. 2 | pkt. 3 |pkt. 4 iMiddel
2 min, 4,16 3,96 3,64 4,00 3,94
4 " 5490 5573 5,76 6,08 5,87
6 " T:48 7,10 7,43 7576 T+:44
g " 7,56 7,96 8,38 8,25 8,20
LI 8,58 9,66 9,90 9,05 9,30
12 9,71 9,96 | 10,12 9,08 9,93
14 " 9,95 9,51 10,03 9,62 9,78
16 " 9,80 |10,04 | 10,25 }10,25 10,09




Beregnede verdier av log

borstens turtall
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Tabell 5,

C -
m
C

e

coi
C, |

for SERIE 4,

= 90 O/min., neddykking 8 cm.

=9 % C_ = 11,19 mg O /1
»"C 3
Tid etter [ “m 01
start Cs Ca = O log ig— =5 |
Lm t.

0 min 0 0 ]
2 0,14 11,05 0,00544
4 1,37 9,82 0,05671
6 1,67 9,52 0,07018
g 2,39 8,80 0,10432
10 3,08 8,11 0,13978
122 " 3571 7,48 0,17490
14 v 4,05 7,14 0,19512
16 " 5,09 6,10 0,26349
Tabell 6.

berstens turtal% =

m

C

5———-9] for SERIE B,
m

120 0/min., neddykking 8 cm.

=9 °¢ C, = 11,19 mg 02/1
¥ <
Tid etter o ¢ - 1o {Cm N Co!
start t m - €4iC - ¢
m 'b,’.
0 min. 0 0 0
2 " 1,42 9,77 0,05892
4 v 3,60 7,59 0,16858
6 4,88 6,31 0,24881
8 6,09 5,10 0,34126
10 " 6,94 4,25 0,42043
12" 7,80 5539 0,51863
14 " 8,04 3515 0,55051
16 8,64 2,55 ‘ 0,64229
Tabell 7.
|Cq - Co§
Beregnede verdier av log iC _— % for SERIE C,
L m t

borstens turtall = 150 O/mln., neddykking 8 cn.

=9 % C.o=11,19 mg 02/1
T - C
Tid etter m o)
start Cy Cp = O log &p = ¢ }
m +
0 min. 0 0 0
2 o 3,94 7,25 0,18847
4 " 5,87 5,32 0,32290
& " Ts44 3,75 0,47479
g " 8,20 2,99 0,57315
10 9,30 1,89 0,77236
12 " 9,93 1,26 0,94845
14 v 9,78 1,41 i 0,89960
16 ' 10,09 1,10 | 1,00740
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