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FORORD

Prosjektkomitéen for Rensing av Avligpsvann gikk 5. november 1973 inn for
at det skulle bevilges midler il en utredning om bruk av aktivt karbon
til rensing av kommunalt avlgpsvann. Komit&ens bevilgningsforslag ble

i brev av 20. desember 1973 godkjent av Miljgverndepartementet. Prosjek-
tet ble av komitéen gitt betegnelsen PRA 2.5, og fglgende program ble

skissert:

"l. Sammenstilling av erfaringer fra rensing av kommunalt avlgpsvann
med akbivt karbon, i fdgrste rekke gjiennom litteraturstudier.

2. Foreldpige vurderinger av brukbarheten under norske forhold.

En vil legge spesiell vekt pd at de Tleste norske renseanlegg
sannsynligvis vil vere for sm& til & kunne foretsa egen regene-
rering av karbonet, og mulighetene for sentrale regenererings-—
anlegg som betjener flere mindre renseanlegg vil derfor bli
vurdert. Det skal videre foretas en sammenligning av kostnader
med bygging av aktivt karbonrenseanlegg og biologiske rense-~
anlegg.

Dersom nevpte ubredning gir resultater som er lovende, er det sktuelt
& arbeide videre med forsgk og pilotanlegg for rensing av kommunalt
avlgpsvann med aktivt karbon.”

Arbeidet med prosjektet har vart utfgrt ved teknisk avdeling pd NIVA.
Ingenigr J. Thaule har utfgrt dimensjonerings- og kostnadsberegning av
alle "konvensjonelle" anleggskomponenter, mens siv.ing. B. Vik har sttt
for den generelle orienteringen om bruk av aktivt kull oz beregning av
selve adsorpsjonsanleggene. Tekn.lic. P. Balmér har deltatt i oppleg-
get av arbeidet og i vurderingene av det fremkomne materislet.

En rekke firmaer har pd forespgrsel vart meget hielpsomme med rid og
opplysninger. Spesielt nevnes A/S Flebuluft, Flygb Pumper A/S,
Jotungruppen A/S, Kverner Industrier A/S, Maskinaktieselskapet ZETA A/S
og Samfunnsteknikk VBB A/S.

Oslo, juli 197k

Gone 1

Biarne Vik



INNHOLDSLISTE
Side:
FORORD 2
RESYME 9
INNLEDNING 10
AKTIVT XULL - FREMSTILLING OC ADSORPSJONSEGENSKAPER 11
2.1 Aktivt kull fremstilles fra kullholdige materisler
ved dehydrering, forkulling og aktivering 11
2.2 Karakterisering v aktivt kull 12
2.2.1 Aktivt kull karakteriseres bide ved
fysiske egenskaper og adsorpsjons-
egenskaper 12
2.2.2 Det né vere samsvar mellom porestgrrelse
og molekylstgrrelse 1k
2.2.3 Stoff som skal adsorberes md ha stgrre
affinitet t11l det aktive kullet enn til
igsningsmiddelet. 14
2.3 Beskrivelse av adgorpsjonsprosessen 16
2.3.1 Man kan prinsipielt skille mellom kjemi-
sorpsjon og fysikalsk adsorpsjon. 16
2.3.2 Adsorpsjonsisctermer er likevektskurver
som forteller hvilken adsorpsjonskapasitet
kullet har ved forskjellige forhold mellom
opplgst stoff og akbivt kull 16
2.3.3 Avhengig av fasongen pd adsorpsjonsisotermene
brukes uttrykkene Langmuir- og Freundlich-
igotermer 17
2.3.4 Adsorpsjonshastigheten bestemmer kontakttiden
mellom vann og aktivt kull 19
2.3.5 Adsorpsjonsprosessen bestir av flere trinn 19
2.3.6 Porediffusjonen regnes for & vzre hastighets~
begrensende 21
2.4 Adsorpsjon av forurensninger fra avlgpsvann 21
2.4.1 Organiske forbindelser 1 avlgpsvann adsor-
beres i ulik grad. Légste karbohydrater og
organiske syrer adsorberes dirlig 21
2.4.2 Aktivt kull kan ogsd adsorbere uorganiske
forbindelser 22

2.4.3 Det kan oppstd bioclogisk aktivitet i adsorp-
sjonsenhetene ved bruk v bide granulert
kull og pulverkull 2L



2. GRANULERT KULL TIL VANNRENSING

3.1

Alle prosesser hvor granulert kull benvttes, er
basert pd at vannet strommer glennom et kullsjiikt

3.1.1 Nedstrgmskolonner
3.1.2 Oppstrgmskolonner

3.1.3 Adsorpsjonskolonner kan utfgres 1 stél
eller betong. Stal er mest vanlig

L
Pt

®

4 Satsvis drift gir dérlig utnyttelse av kullet
-5

L

Kontinuerlig drift med vann og kull i motstrem
gir best utnyttelse av kullets adsorpsjons-
kapasitet

4
E odem

Valg av prosessutforming

3.2.1 Oppstrgmskolonner med vann og kull 1 motsirem
blir trolig det gunstigste albernastiv

Dimensjoneringsparametre og betydningen av disse

3.3.1 Oppholdstiden bestemmer volumet péd adsorp-
sjonsanlegget

3.3.2 Organisk belastning er bestemmende for kapa-
siteten pd regenereringsanlegget

3.3.3 Strgmningshastigheten avgjdr lengde:hdyde-~
forholdet péd adsorpsjonskolonnen

3.3.4 Matematiske modeller gir verdifull forstéelse
av adsorpsjonsprosessen, men kan ennf ikke
brukes til praktisk dimensjonering

Regenerering og transport av granulert kull
3.4.1 Regenereringssystem for granulert kull
3.4.2 Mulige leveringsformer for granulert kull

3.4.3 Innen renseanlegget transporteres granulert
kull som en vandig suspensjon

L. PULVERKULL TIL VANNRENSING

L.1

Prosessteknikk

3 B

L,1.1 ZXommersielle anlegg for regenerering av pulver-
kull er ennd ikke utviklet

L,1.2 Flere trinn 1 serie reduserer kullforbruket

4.1.3 En "virkelig" reaktor har vanligvis stdgrre
virkningsgrad enn ett teoretisk blandetrinn

25
25
27

35
35
37

38

38
Lo

4o

Lo

L1

b1
Lo
4o
L3
L3
L6
L6

L7
k7

50



5.

6.

h.2

Levering, lagring og dosering av pulverkull
4.2.1 Transport i containere trolig det mest
aktuelle

L.2.2 Pulverkull kan lagres pd renseanlegget som
pulver i silo eller som en 10% suspensjon
{vekt /volum)

L.,2.3 Pulverkull doseres til avldpsvann som en
2-3% suspensjon

DIMENSJONERING OC KOSTNADSOVERSLAC FOR HENHOLDEVIS
ETTERFELLING OG KJEMIBK FELLING - AKTIVT KULL

5.1 Presentasjon av alternativene det blir regnet pé
5.1.1 Alternativ I a: Etterfellingsanlegg for
2500 pe.,
5.1.2 Alternativ I b: Etterfellingsanlegg for
25 000 pe.
5.1.3 Alternativ Ila: Anlegg med primerfelling -
pulverkull for 2500 pe.
5.1.4 Alternativ IIb: Anlegg med primsrfelling -
granulert kull for 25 00C pe.
5.2 Forutsetninger for beregningene
5.2.1 Dimensjoneringsforutsetninger
5.2.2 Forutsetninger for dkonomiske beregninger
5.3 Dimensjonering og gkonomiske beregninger
5.3.1 Alt. I a: Etterfellingsanlegg for 2500 pe.
5.3.2 Alt. I Db: b Y B 25 000 pe.
5.3.3 Alt. IIa: Anlegg med primerfelling -
pulverkull for 2500 pe.
5.3.4 Alt. ITb: Anlegg med primzrfelling -
granulert kull for 25 000 pe.
DISKUSJON
6.1 Alt. I a og II a: Etterfelling og kjemisk felling
- pulverkull for 2500 pe.
6.1.1 Investeringskostnader
6.1.2 Arskostnader
6.2 Alt. I b og II b: Etterfelling og kjemisk felling
- granulert kull for 25 000 pe.
6.2.1 Investeringskostnader
6.2.2 Arskostnader
6.3 Vurdering av rensegrad og driftssikkerhet

51

51

51

55

55
55

55

55

55

60
60
60
62
6k
6k
65

67

69
72

T2
T2
72

73
73
73
Th



6.4 Anleggsstgrrelse og valg mellom pulverkull og
granulert kull

6.5 Regenerering pd renseanlegget eller pd sentralt
regenereringsanlegg

KONKLUSJON
LITTERATUR
- O -
TABELLFORTEGNELSE
Tabell nr.:
1 Karakteriseringsdata for noen kommersielle kulltyper
2 Areal og porevelum for typiske kull til henholdsvis
vann- Og gassrensing
3 Molekylstruktur og andre forhold som haer innflytelse
pé adsorpsjon pd akbivt kull
L Oversikt over fjerning av uorganiske stoffer ved
kjemisk felling og adsorpsjon pd aktivt kull
5 Oversikt over status for kjemisk felling/aktivt kull
— {3 e

FIGURFORTEGNELSE

Figur nr.:

1 Skjematisk fremstilling av en typisk adsorpsjons-—
igoterm for sktivt kull

2 Grafisk fremstilling av Langmuir- og Freundlich-
isoterm pa linemr form

3 Skjematisk Fremstilling av forholdene 1 en
kullpartikkel

4 Adsorpsjonskolonne med nedstrgm

5 1 i 1 1 oppstrém

6 Prosent ekspansjon for kullsjikt som funksjon

av strgmningshastighet og kulltype

i Nedstrgms trykkolonne, Ponoma, California
8 Hedstrgms trykkolonne, Rocky River, Ohio
9 Oppstrgms kolonne med vann og kull i motstrdm

Orange county, California

10 Avdragsarrangement 1 topp og bunn i en
adsorpsjonskolonne for aktivt kull,
Orange county, Californisa

15
76
T

13
14
15

23
39

17

19

20
25
25

26
28

29

30

31



Figur nr.: Side:

11 Vertikalsnitt av utlgpsarraengement i en

adsorpsjonskolonne fTor aktivt kull,

Orange county, California 32
12 Pafyllingskammer for aktivt kull, Orange

county, California 33
13 Apen oppstrgmskolonne med ekspandert sjikt.

Planlagt i Vallejo, California 3L
1k Skjematisk fremstilling av utlgpskonsentrasjonen

fra en adsorpsjonskolonne som funksjon av tiden 35
15 Typiske variasjoner 1 utlgpskonsentrasjonen fra

adsorpsjonsanlegg med satsvis drift av adsorp-

sjonsenhetene 36
16 Skjematisk illustrasjon av konsentrassjonsprofilen

gjennom en satsvis drevet kolonne 36
17 Prinsippskisse av konsentrasjonsprofilen i en

kontinuerlig drevet kolonne med vann og kull

i motstrgm 37
18 Vertikalsnitt av en etasjeovn for regenerering

av kull LL
19 Flyteskjema for et typisk regenereringsanlegg L5
20 Skisse av venturivasker Ls
21 Skjematisk fremstilling av en kombinasjon av

kjemisk felling og adsorpsjon pd pulverisert
kull. Den kjemiske felling og adsorpsjon skjer

i ett og samme trinn L6
22 Skjematisk fremstilling av et alternativ med
primezrfelling etterfulgt av eget trinn for
adsorpsjon pé pulverisert kull L6
23 Kontaktenhet for aktivt pulverkull med
resirkulering 50
24 Skisse av et system med lagring av pulverkull
i container og t¢rrdosering av kullet 52
25 Skisse av et system hvor pulverkull lagres
i silocer og tgrrdoseres 53
26 Skisse av et system hvor pulverkull transpor-
teres 1 containere og lagres som suspensjon
i tanker 54
27 Alt. T a: Etterfellingsanlegg for 2500 pe.
Flyteskjema 56
28 Alt. I b: Etterfellingsanlegg for 25 000 pe.
Flyteskjema 57
29 Alt. IZa: Primerfelling - aktivt kull for 2500 pe.
Flyteskjema 58
30 Alt. IIb: Anlegg m/primerfelling - aktivt kull

for 25 000 pe. TFlybteskjemsa 59



Figur nr.:

31

32

BILAG:

Bilag

Bilag
Rilag
Bilag
Bilag
Rilag

Grafisk fremstilling av spesifikke investerings-

kostnader for de fire alternativer

Grafisk fremstilling av spesifikke arskostnader
for de fire alternativer

N WV W N

°

Oversikt over noen av de vanligste
karakteriseringsparametre for aktivt kull

Planskisser over de fire alternativer
Masseberegning

Dimensjoneringer

Kostnader for bygningsmessige arbeider

Oversikt over maskinelt ubstyr

=1 01+ P

Side:

T1

71

9
83
88
oL
101
108



RESYME

Denne rapport presenterer resultater fra studier over bruk av aktivt

kull til rensing av kommunalt avlgpsvann. Det er gitt en generell
orientering om akbtivt kull og dets egenskaper. Arbeidet har szrlig vert
kongentrert om muligheten for & erstatie bioclogisk-kjemisk rensing med
kjemisk felling-aktivt kull. Primsrfelling -~ asktivt kull og biologisk-
kjemisk rensing vil trolig gi omtrent samme rensegrad med hensyn péd kje-
misk oksygenforbruk og total fosfor, mens giftstoffer fjernes bedre pa
aktivt kull. Utldgpsvannet fra et adsorpsjonsanlegg vil imidlertid ha en
stgrre andel lett nedbrytbart organisk materisle enn vannet fra et biolo-
gisk-kjemisk anlegg som vil inneholde mer tungt nedbrytbare forbindelser.
Bt adsorpsjonsanlegg gir muligheter for stdrre driftssikkerhet enn et

vioclogisk~-kjemisk anlegg.

Det er utfgrt kostnadsberegninger for fire alternativer. Disse alterna-
tiver omfatter etterfelling eller primsrfelling - pulverkull for 2500 pe.
og etterfelling eller primerfelling - granulert kull for 25 000 pe.
Resultatene fra beregningene viser at for begge anleggsstgrrelser blir
de totale Arskostnader 25 - 50% hgyere for primerfelling - aktivt kull

enn for etterfellingsanlegsz.

Rapportens hovedkonklusjon er at det ut fra dagens teknologi ikke finnes
noen gkonomisk begrunnelse for bruk av kjemisk felling - aktivt kull til
rensing av kommunalt avlidpsvann. Det kan imidlertid tenkes at en frem-

tidig utvikling vil kunne gjgre alternativet mer attraktivt.
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INHLEDNING

P& slutten av 1950-tallet ble man i USA klar over at de konvensjonelle
mekaniske og blologiske rensemetoder mange steder ville vise seg & vare
utilstrekkelige. Det ble derfor startet et stort forskningsprogranm
(Advanced Waste-water Treatment Research Program) der ulike former for
videregdende rensing ble studert. For fierning av organisk stoff viste
adsorpsjon pd aktivt kull seg som en lovende metode. Fra fgrst av ble
aktivt kull betraktet som et kompletterende trimn til konvensjonell
mekanisk-biologisk rensing. De positive erfaringene fgrte imidlertid
til at man ogsd begynte & vurdere muligheten for & erstatte det biolo-
giske trinnet med adsorpsjon pd aktivt kull., Dermed oppstod det en ren-
semetode som i amerikansk og engelsk litteratur kalles 'physical-chemical
treatment". Det er néd flere anlegg av denne type under bygging og pro-

sjektering i USA, og det fgrste antas & vere i drift i lgpet av 19Thk.

Fysisk-kjemiske renseanlegg 1 USA er vanligvis bygd opp etter fglgende
mgnster: Konvensjonell forbehandling, kjemisk felling med kalk, ndy-

tralisering, filtrering og adsorpsjon pd aktivt kull.

I Norge er det (hvie man ser bort fra en rekke langtidsluftere) bare

noen fé biologiske renseanlegg. Det er nd noksé klart at rensekravene
mange steder vil bli minst biologisk-kjemisk rensing. Man stér né ved
starten av en periocde med sterk innsats pd avidpsvannsrensing. Det er

derfor viktig & ha muligheter for valg mellom alternative lgsninger.

Kjemisk felling (primerfelling) i kombinasjon med aktivt kull vil rense-
teknisk kunne vere et aktuelt alternativ til biologisk-kjemisk rensing.
Form&let med denne rapport er & belyse rensetekniske og gkonomiske sider

ved en slik bruk av aktivt kull.
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AXTIVT KULL - FREMSTILLING OG ADSORPSJONSEGENSKAPER

2.1 Aktivt kull fremstilles fra kullholdige materialer

ved dehydrering, forkulling og aktivering. 1)

Aktivt kull kan produseres fra en rekke kullholdige materialer som tre,
kull, torv, lignin, ngtteskall, avfall fra sukkerrgr, sagflis, ben og
petroleumsavfall. Kull til rensing av avlgpsvann lages hovedsakelig fra
forskjellige typer kull og koks som er relativt billige og lett tilgjen~
gelige. Serlig interessant er en mulig utnyttelse av avfallsstoffer som
lignin, sulfittlut og avfall fra petroleumsindustrien. Kvaliteten pé

det ferdige produktet kan vere avhengig av rématerialene. Dette mé& man
ta sarlig hensyn til nér det aktive kullet skal brukes til spesialformél,
f.eks. til rensing av vin og 1 farmasgytisk industri. I de fleste tilfel-

ler vil imidlertid fremstillingsmetoden vzre avgjgrende for egenskapene.

Pulverisert kull lages ved at kullet fgrst sktiveres og siden knuses og
klassifiseres. Granulert kull lages ved at kullet tilsettes et binde-
middel slik at materialet kan formes til smd kuler fgr den endelige akti-
veringen. Det mé& innskytes at det finnes en rekke forskjellige produk-
sjonsmetoder. (Bare i tiden fgr 1940 ble det tatt ut over 1 000 patenter,
Bailleul et al., 1962.) Derfor er det bare mulig & bergre noen av de

mest karakteristiske trekk ved fremstillingen.

Dehydrering og forkulling

Rématerialet dehydreres og forkulles ved langsom oppvarming i fraver av
luft. Av og til brukes dehydreringsmidler som sinkklorid eller fosfor-
syre. 1 forkullingsprosessen overfgres det organiske materialet til
"primert"” kull som er en blanding av inert uorganisk materiale, tjere-
liknende stoffer, amorft kull og krystallinsk kull. Under forkullingen
vil dekomponeringsprodukter fra tjere tette igjen porene i kullet, men

disse fjernes igjen under aktiveringen.

1) Bygeger pd kapittel 2 i EPA,s Process Design Manual for
Carbon Adsorption, 1973.
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Aktivering

Aktiveringen bestdr av to faser: Forbrenning av avsetninger (f.eks.
tjere) og dannelse av porer. Kull kan aktiveres kjemisk eller termisk.

Begge prosesser brukes, men kull til vannrenseform&l aktiveres termisk.

En typisk fremstillingsméte kan vzre som fglger:

1. Rémsaterislet tgrkes ved temperasturer opp til 170 °c.

2. Det tgrkede materialet varmes over 170 °c slik at det organiske
materialet nedbrytes under utvikling av karbonoksyd, karbondioksyd
cg eddiksyre.

3. Eksoterm (utvikling av varme) nedbrytning ved 270-280 °C under dan-
nelse av tjzre, metancl og andre biprodukter.

4. TForkullingen avsluttes ved en temperatur péd LO0-600 °C og gir et

produkt som bestdr av ca. 80% primesrt kull.
Det forkullede materialet behandles s& med et akbtiveringsmiddel som damp
eller karbondioksyd (damp er mest brukt). Damp ved 750-950 °¢ prenner

bort avsatte stoffer og utvider porene.

Utbyttet ved produksjon av aktivt kull ligger vanligvis mellom 5 og 507,
beregnet ut fra lufttgrt réstoff (Bailleul et al., 1962).

2.2 Karakterisering av aktivt kull

2.2.1 Akxtivt kull karskteriseres béde ved fysiske

-—o—--—t«mw.—-u-nn-n-“”-—-en—”bw--”~m—*q—~'—~¢ﬂm—

De fysiske egenskapene som partikkelstdrrelse, overflate ete. gir en
generell informasjon om kullet, mens adsorpsjonsegenskapene mé besten~
mes 1 forhold til definerte ldsninger. Bilag 4 gir en oversikt
over de mest brukte karakiteriseringsparametrene.

Tabell { viser data for noen kommersielle kulltyper.



Tabell 1.

Karakteriseringsdata for noen kommersielle kulltyper.

(EPA's Design Manual for Activated Carbon, 1973)

x)

ICI CALGON WESTVACO
AMERICA FILTRASORB NUCHAR WITCO
HYDRODARCO 306 WV-L 517
3000 (8x30) (8x30) (12x30)
FYSISKE EGENSKAPER
Spes. overfl. m2/g BET) 600650 950-1050 1000 1050
Tilsynelatende tetthet, g/cm3 0,L3 0,48 0,h48 0,48
Tetthet, etter tilgakespyling
og drenering, g/cm 0,35 0,k2 0,h2 0,48
Virkelig tetthet g/cm3 2,0 2,1 2,1 2,1
Partikkeltetthet, fuktet i vann,g/cm3 1,k-1.,5 1,3-1,k 1,4 0,92
Effektiv stgrrelse, mm 0,8-0,0 0,8-0,9 0,85-1,05 0,89
Jevnhetskoeffisient 1,7 1,9 1,8 1,4
eller mindre eller mindre
Porevolum, cm3/g 0,95 0,85 0,85 0,60
Midlere partikkeldiam., mm 1,6 1,5-1,7T 1,5-1,7 1,2
SPESIFIKASJONER
Sikt stgrrelse (US.std.serien)
Stgrre enn nr. 8  (maks %) 8 e 8 -
" v 12 (maks %) - - 5
Mindre " " 30 (maks %) 5 5 5 5
" ten 40 (maks %) - - -
Jodtall 650 900 950 1000
Aske (%) XX 8 7,5 0,5
Fuktighet (maks %) X% 2 2 1

x)} Andre kulltyper kan f&s fra produsent etter gnske.

xx Ingen tilgjengelige data fra produsent .

-  Tkke anvendelig pé denne type kull.
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Tabell -

LPA's Design Manual for

IcI
AMERICA
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=
=
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4
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T
HYDRODARCO 300
3060 {£x30)

Spes. overfl. T) 600-650 950-1050 1000 1050
0,43 0,48 0,L2 0,48
0,35 C,kE
2,0 2,1 2,1
Partikkeltetthet, fuktet i vann,g/cm 1,415 0,02
‘9

Effektiv stgrrelse, mm

eller mi

fd

rrelse {US.std.serien)
enn nr. &  {maks %) 8 & & -
w12 {maks %) - _ _ 5
e 30 {(maks 9) 5 5 5 5
v L0 (maks %) - - - _
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v A
O
[T
w (o)
G
jo)

x) Andre kulltyper kan fds fra produsent etter dnske.
xx  Ingen tilgjengelige data fra produsent.

Ikke anvendelig péd denne type kull.
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2,2.2 Det nd vere ssmsvar mellom porestdrrelse og molekylstgrrelse

For at et molekyl skal adsorberes, m& det kunne trenge inn i porene i
kullet. En kulltype med stor spesifikk overflate vil vanligvis ha en
stor brgkdel av sm& porer (< 10 A). Dette kullet vil vzre best egnet
for adsorpsjon av smé molekyler og brukes derfor gjerne til rensing av

gasser.

Vannforurensninger utgjgres ofte av stgrre molekyler. Derfor er det
gnskelig med en stor del av porene i en mellomstgrrelse (20 A - 2000 AY.
Tdeelt sett vil man forsgke & kombinere stgrst mulig overflate med stgrst
mulig del av porene i det omrédet som samsvarer med stgrrelsen pd de mole-
kylene man gnsker adsorbert. Tabell 2 illustrerer forskjellen mellom

vannrensekull og gassrensekull.

Tabell 2. Areal og porevolum for typiske kull til henholdsvis

vann- og gassrensing (Abram, 1973).

Totalt I porer > 20A radius

areal, m“/g | pore vol. ml/g| areal, mg/g volum ml/g

Vannrensekull 665 0,952 150 0,628
900 3,238 169 2,558

1337 2,328 2h7 1,076

1234 1,611 535 1,331

1776 2,133 320 1,508

Gassrensekull 1053 0,585 22 0,138
1101 0,663 59 0,237

1246 0,676 30 0,171

0.2.3 Stoff som skal adsorberes md ha stgrre affinitet til det

PO —————————— R AR L 4 L L et b
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Stor overflate kombinert med en gunstig porestgrrelsesfordeling er som
nevnt en ngdvendig betingelse for at kullet skal ha gode adsorpsjons-

egenskaper. Dette er imidlertid ikke tilstrekkelig. I tillegg mé en



kreve at molekyler som skal adsorberes, har stgrre affinitet til det
aktive kullet enn til l¢@sningsmidlet. Tabell 3 gir en oversikt over

forhold som pdvirker adsorpsjon fra vandige lgsninger.

Tabell 3. Molekylstruktur og andre forhold som har innflytelse

p4 adsorpsjon pd aktivkull (Ford, 1972).

1. Aromatiske stoffer adsorberes vanligvis bedre enn alifatiske
stoffer med samme molekylstdgrrelse.

2. TForgrenete molekyler adsorberes vanligvis bedre enn rette kjeder.

3. ©Sidegrupper pdvirker adsorpsjon i forskjellig grad.

Sidegruppe Innflytelse

Hydroksyl Gir vanligvis redusert adsorpsjon.
Graden av reduksjon er avhengilg av
strukturen péd modermolekylet.

Amino Gir redusert adsorpsjon. Flere amino-
syrer adsorberes ikke i nevneverdig
grad.

Karbonyl Forskjellig grad. Glyoksylsyre adsor-

beres bedre enn eddiksyre, men liknen-
de effekter opptrer ikke ved hgyere

fettsyrer.
Dobbeltbindinger Forskjellig effekt.
Halogener Forskjellig effekt.
Sulfo Gir vanligvis redusert adsorpsjon.
Nitro Gir vanligvis gkt adsorpsjon

4., Okende lgselighet gir minkende adsorpsjon.

S. Sterkt ioniserte lgsninger adsorberes dérligere enn svakt
ioniserte, slik at udissosierte molekyler prefereres.

6. Hvis ikke porene blir for trange, adsorberes store molekyler
bedre enn mindre molekyler av samme kjemiske natur. Dette
fordi det skapes flere b&nd mellom kulloverflaten og mole-
kylet slik at desorpsjon blir vanskeligere.




2.3 Beskrivelse av adsorpsjonsprosessen

2.3.1 Men kan prinsipielt skille mellom kjemisorpsjon

Kjemisorpsjon forutsetter en kjemisk reaksjon mellom det adsorberte
molekyl og en funksjonell gruppe { i betydningen "i stand til & re-

agere") pd overflaten.

Fysikalsk adsorpsjon skjer ved en tiltrekning mellom overflate og mole-
kyl. En antar at mer langtrekkende coulomb-krefter eventuelt van der

Waal-krefter virker mellom molekylet og overflsten.

Ofte forsgker man & skille mellom disse to hovedtyper pé grunnlag av
aktiveringsenergier. Man sier da at fysikalsk adsorpsjon skjer ved
lave aktiveringsenergier (< 10 kcal/mol) mens kjemisorpsjon skjer ved
hgyere aktiveringsenergi (kan bli over 100 kecal/mol). Mattson & Mark
(1971) mener at det ved adscrpsjon fra lgsning er vanskelig & skille
mellom de to adsorpsjonsformer pé grunnlag av aktiveringsenergier.
Mattson & Mark (1971} foresldr at man 1 stedet for kjemisorpsjon og
fysikalsk adsorpsjon bruker spesifikk og ikke-spesifikk adsorpsjon hen-
holdsvis. Vi vil ikke komme nzrmere inn pé& den diskusjonen her.

Det gnskelige ville vere & kunne sette de cobserverte adsorpsjonsfeno-
mener i direkte sammenheng med reaksjoner mellom funksjonelle grupper
og adsorberte molekyler. Kunnskapen om sktive overflategrupper er imid-

lertid ennd altfor mangelfull.

2.3.2 Adsorpsjonsisotermer er likevektskurver som forteller

hvilken adsorpsjonskapasitet kullet har ved forskjellige
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Uavhengig av hvilken type adsorpsjon man har, kan adsorpsjonen beskrives
ved likevektskurver som kalles adsorpsjonsisctermer. Isotermene bestem-
mes ved konstant temperatur og beskriver metningskonsentrasjonen av
adsorbert stoff (angis ofte i g adsorbert stoff pr. g aktivt kull) som
funksjon av mengde oppldgst stoff. (Se fig.[J
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3>
Konsentrasjon av opplgst stoff

Fig. [ Skjematisk fremstilling av en typisk adsorpsjonsisoterm

for aktivt kull.

En ser av Tiguren at mengde opplgst stoff adsorbert pr. vektenhet kull
gker med gkende konsentrasjon i 1gsningen. Ved hgye konsentrasjoner
flater kurven ut. Kullet er da fullstendig mettet. En eksperimentell
kurve gdr normalt ikke gjennom origo, men skjzrer den horisontale aksen,
hvilket vil si at det blir tilbake en ikke adsorberbar rest (se disku-

sjonen side 21).

5.2.32 Avhengig av fasongen pd adsorpsjonsisotermene brukes
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En Langmuirisoterm kan utledes teoretisk. Det henvises til Mattson &

Mark (1971). Likningen for en Langmuir-isoterm er gitt ved

X = Xm.%;—i— (1)
hvor
X = mengde adsorbert pr. vektenhet kull
Xm = " ) " " " " ved fullstendig
metning
C = konsentrasjon av lgst stoff

K = likevektskonstant.
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For dest tilfellet at KC << 1 (hvilket kan realiseres ved lave konsen-

trasjoner), reduseres likning (1) til
X = X_KC (2)

Isotermen blir da en rett linje.
Som oftest mé& isotermene beskrives ved hjelp av empiriske likninger.
Freundlich-isotermen er en slik empirisk isoterm. Likningen gis ofte

ré fglgende form
X = k¢© (3)

hvor K og n er konstanter.

Kurvene til likn.(2) 05(3 ) g&r gjennom origo, noe som vanligvis
ikke er tilfelle i praksis. Det kan ogsd vere slik at en eksperimentell
isoterm bare kan beskrives ved hjelp av én av de nevnte likninger i ett

bestemt konsentrasjonsomride.

I praksis mé& man ad eksperimentell vei avgjgre om en adsorpsjon fglger

en Langmuir- eller en Freundlich-isoterm. For & illustrere forskjellen

mellom de to isotermer kan likningene fgres over pd linemr form:

Langmuir: L Xm
A2 = B Yy
1t ke X (4)
Freundlich:
log X = log K+ n . logC (5)

Langmuir-isotermen gir en rett linje nir %'plottes not %3 mens

Freundlich-isotermen gir en rett linje ndr log C plottes mot log X.

Den lineariserte likningen er framstilt grafisk i fig. 2.
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&) Langmuirisoterm b) Freundlichiscterm

% ~ lefg Cb

Fig.2. Grafisk fremstilling av Langmuir- og Freundlichisoterm
péd linemr form.

2.3.h Adsorpsgcnsnastlgbeten bestemmer kontakttid
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Likevektskurven uttrykker den minimale mengde kull som er ngdvendig for
4 adsorbere en gitt mengde opplgst stoff. Adsorpsjonshastigheten for-
teller hvor hurtig denne likevekten nds. Den best emmer kontakttiden

mellem vannet og kullet og dermed ogséd stgrrelsen pé adsorpsjonsappara-

turen.

2.3.5 Adsor psdoﬁsprcsessen begtdr av f;ere trlﬁp
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Mekanismen for adsorpsjon pé aktivt kull kan tenkes & bestéd av fglgende

trinn (se fig. 3).

1. Diffusjon gjennom veskefilmen som omgir kullpartiklene.
2. Diffusjon i porene i kullet.

2. Adsorpsjon péd overflaten.

I tillegg kan det skje en overflatediffusjon ved at molekyler vandrer
langs poreveggene. Denne diffusjon skjer parallelt med den ordinmre

porediffusjonen.
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Makropore

(f) _-—_JL I ¢

!

Mikropore

Overflate
tilgjengelig for
béde 1gsningsmiddel
og lgst stoff

e Overflate

2\ tilgjengelig

for béde lgs-
ningsmiddel og
mindre molekyler

Overflate tilgjlengelig
bare for lgsningsmiddel

Fig. 3 Skjematisk fremstilling av forholdene
i en kullpartikkel.



Generelt gjelder at der hvor en resksjon bestér av flere trinn 1 serie,
vil det langsomste trinn vere bestemmende for den observerte reaksjons-

hastigheten.

2.3.6 Péré&iffﬁsjoﬁen'régﬁeé‘for & vare hastigbetsbegreﬁsende
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Det hersker en del uenighet om hvilket trinn som er hastighetsbestemmende
ved en adsorpsjon pd aktivkull. Keinath & Weber (1968) hevder at det er
film-diffusjonen som er hastighetsbegrensende. ved adsorpsjon av DNOSBP
(= dinitro-o-sek-butylfenol). Westerberg (1973 b)) har derimot funnet at
porediffusjonen er hastighetsbegrensende. Han har studert adsorpsjon

av organisk materisle fra avligpsvann. Westerberg (1973) mener at film-
diffusjonen kan vere hastighetsbegrensende nér kullet er ferskt fordi
adsorpsjonen da skjer pé& den ytre overflaten og i poremunningene. N&r
karbonet blir mer mettet, mé molekylene diffundere videre inn i porene
f¢f de kan bli adsorbert. Mattson & Mark (1971) mener at porediffusjo-
nen er hastighetsbegrensende for de fleste systemer. Det er enighet om

at selve adsorpsjonen ikke er hastighetsbegrensende.

2.4 Adsorpsjon av forurensninger fra avlidpsvann

2.4.1 Organiske forbindelser i avlgpsvann adsorberes 1 ulik grad.

T standard vannanalyser brukes biokjemisk oksygenforbruk (BOF) og kjemisk

)

ksygenforbruk (KOF) som et mél for oksyderbart organisk materiale..
Imidlertid vil disse parametre gi liten informasjon om hvilke organiske
forbindelser vannet inneholder. Som nevnt side I5 vil crganiske forbin-
delser adsorberes 1 ulik grad. Generelt kan man si at stoffer som vanske-
lig nedbrytes ad biologisk vei, lar seg lett adsorbere. Disse forbindel-
ser har gjerne en hydrcfob karakter. Eksempler péd slike forbindelser er

aromater, fargestoffer og overflateaktive forbindelser.

P& den andre siden finnes organiske materialer som vanskelig lar seg
adsorbere uansett hvor mye en gker kulldoseringen og oppholdstid i adsorp-
sjonsanlegget (Cooper & Bailey, 1973). Det er kommet fram noen data som

viser at en stor del av det ikke-adsorberbare materiale utgigres av lgste



De nevnte forbindelser er vanligvis lett biologisk nedbrytbare. Den prak-
tiske konsekvensen av det ovenfornevnte forheld er at hvis en kidrer et
vann med hgyt innhold av ldgst organisk materiale inn pd et adsorpsjons-
anlegg, s& vil det bli tilbaske en organisk rest som kan vere betydelig.

I England har man et konsentrert avligpsvann {2-3 ganger konsentrasjonen

i Norge). Man (Cooper & Bailey, 1973) mener derfor at bruk av aktivt

kull ikke fullt ut kan erstatte biologisk rensing, men snarere er &

betrakte som et supplement.

Hvis en regner med at kjemisk renset vann kan ha et innhold av lgst KOF
p& 60-100 mg/l, kan en regne med et KOF-innhold pé 10-40 mg/l etter be-
handling med aktivt kull. Det presiseres at det her 1 landet ikke finnes
data som kan dokumentere dette, men at dette er et anslag basert péd resul-

tater i utenlandske undersgkelser.

2.k.2 Aktivt kull kan ogsé adsorbere uorganiske FTorbindelser

Sigworth & Smith (1972) har gitt en oversikt over adsorpsjon av uorga-

niske stoffer. Tt utdrag av deres data er gjengitt 1 tabell 4.



Tabell L, Oversikt over fjerning av uorganiske stoffer ved

kjemisk felling op adsorpsjon pd aktivt kull.

Adsorpsjonsdata er hentet fra Sigworth & Smith (1972).
3
Fellingsdata er gitt av Falk-Frederiksen. )

Grad av fjerning ved kjemisk felling

Forbindelse Adsorber-
barhet o 6 - 7 pH > ©

Klor, c1, Hefy - -
Arsen, As " Hdy Middels
Krom, (Cr6+ Middels Lav Lav

(et - Hgy Hey
Kvikksglv, Hg Middels Middels -
Kobolt, Co " Lav Hogy
Bly, Pb ” Hey "
Nikkel, Ni " Lav Middels
Jern, (re>* " Hefy Hety

(Fe2+ Lav Lav Lav
Kobbver, Cu " " Hgy
Kadmium,  Cd " o "
Sink, 7n " " "
Barium, Ba v - -
Molybden, Mo b Lav Lav
Mangan, Mn " " Hey
Ortofosfat , poS” " Hey "

=

1) Ole Falk-Frederiksen, Norsk institutt for vannforskning, Oslo.

Muntlig meddelelse.

En ser at av de giftige metallene adsorberes arsen, krom, kvikksglv og bly
godt , mens kadmium og barium adsorberes dérlig. Det er ogsé verdt & legge
merke £il at klor adsorberes godt, mens ortofosfat adsorberes dérlig,
En kombinasjon av kjemisk felling og aktivt kull vil for de fleste av

metallene 1 tabell Y% gi muligheter for god fierning.

Fjerning av metaller fra kommunalt avlgpsvann blir dog neppe aktivt kulls

primzre oppgave. Det mi snarere sees pd som en gunstig bieffekt.



I tillegg til en ren adsorpsjon pé& kullet kan det skje en biologisk akti-
vitet i adsorpsjonsenhetene. En adsorpsjonskolonne vil kunne virke som
et anaerobt biologisk filter. Det skjer en reduksjon av sulfst ©il sul-
fid semtidig som organisk materiale (f.eks. organiske syrer) brytes ned.
Sulfiddannelsé i adsorpsjonskolonner rapporteres av en rekke forfattere,
f.eks. Tofflemire et al. (1973) og Shell & Burns (1973). Den biologiske
aktiviteten kan vere gnskelig for s8 vidt som den fjerner organisk mate-
riale, men som oftest vil den vEre ugnsket.

Klorering har vert benyttet for & hindre biologisk sktivitet uten at det
har vart helt vellykket (Weber et al., 1970). Tilsetning av nitrat kan
hindre sulfiddannelse (EPA's Design Manual for Carbon Adsorption, 1973).
Reduksjon av nitrat til fritt nitrogen (denitrifikasjon) skjer da i stedet

for reduksjon av sulfat til sulfid.

Ogsé ved bruk av pulverkull vil det kunne oppsté biologisk aktivitet i
adsorpsjonsdelen. Burns & Shell (1974} mener at metangjering ikke skjer
ved en midlere oppholdstid for pulverkullet i adsorpsjonsenheten péd min-
dre enn 5-7 dgegn, og at sulfiddannelse ikke vil skje ved oppholdstider
p& mindre enn 2-b dggn. Ved & holde korte oppholdstider for kullet kan
man & en gunstig biologisk nedbrytning uten sulfiddannelse. Nar man
skal beregne kulldosering, vil biologisk aktivitet komme inn som en
ukjent faktor., (Gjelder bédde for granulert kull og pulverisert kull.)
Imidlertid er det ikke vanlig {og vel heller ikke mulig) & ta hensyn til

biclogisk sktivitet.
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3. CGRANULERT KULL TIL VANNRENSIEG

3.1 Alle prosesser hvor granulert kull benyttées, er basert psd

.at vannet strgmmer giennom et kullsiikt

Vannet kan g8 som oppstrgm eller nedstrgm gjennom sjiktet (fig.#-5).

Fig. ¥ Bdsorps jonskolonne Pig. § Adsorpsjonskolonne
med nedstrgm. med oppstrgm.

3.1.1 TNedstrdmskolonner

. o s v s e s g S S S o T S 9

I nedstrgmskolonner kan vannet graviteres, eller det kan pumpes ned

gijennom sjiktet. Sjiktet i kolonner med nedstrgm vil alltid vere pak-

ket og stasjonsrt. Kullsjiktet er her béde filter- og adsorpsjonsmedium.
Typiske strgmningshastigheter er 5-25 m/h. Nedstrgmskolonner mé tilbake-
spyles med jevne mellomrom. Daglig tilbakespyling er vanlig uten hensyn
til mengde suspendert stoff akkumulert. Total spyletid kan vare 60-90 min.
(Culp, 1971). Ved tilbakespylingen m8 sjiktet ekspanderes 30-50%. Dette
krever en strgmningshastighet pd 35-50 m/h. Sammenhengen mellom prosen-—
tuell ekspansjon og strgmningshastighet for forskjellige kulltyper er

vist i fig. 6.
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Prosent ekspansjon for kullsjikt som funksjon av
strgmningshastighet og kulltype.
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Man har flere muligheter for utforming av adsorpsjonskolonnene.
Kullet kan f.eks. hvile pd en enkel perforert plate (fig. 7) eller péd
et lag av sand og grus (fig. 9).

Nedstrgmskolonner drives sabsvis og tas ut av drift nér kullet md skiftes
ut. Derfor kan kullet mates og tas ut gjennom samme rgrsystem (se fig.g),

eller kullet kan tas ut i bunnen og fylles pé& gverst, som vist i fig. .

3,1.2 Oppstrgmskolonnex

Oppstrgmskolonner kan ha pakkede eller fluidiserte sjikt. Graden av
fluidisering bestemmes av strgmningshastigheten (se fig. b ).

Fluidiserte kolonner virker ikke som filter for suspendert stoff og
trenger normalt ikke tilbakespyles. Kolonner med pakket sjikt vil virke
som filter. N& kan det vere vanskelig (tidkrevende) & tilbakespyle en
cppstrgmskolonne hvor det suspenderte materialet akkumuleres pd under-—
siden av sjiktet. En unngér som oftest denne vanske ved & filtrere van-

net fgr det kommer inn pé adsorpsjonskolonnene.

Det finnes flere mulige alternativer for utforming av inn~ og utlgpsan-—
ordninger for vann og kull. Fig. 9  viser hvordan dette er tenkt 1gst

i Orange County, California. Systemet brukes ogsd ved Lake Tahoce, Cali-
fornia. Vannet kommer inn via en hovedledning. Det blir deretter fgrt
inn pé& kolonnen gjenncm flere grener slik at vannet blir fordelt over hele
tverrsnittet. P& enden av innlgpsrdrene er det en sil (detaljtegning

i fig. {0 ). Utlgpsanordningen er utformet identisk med innlgpsan-
ordningen (se fig. /{).

@verst pd kolonnen sitter et kammer for pafylling av kull (se fig. /).
Detaljtegning er i fig. /2. Kullet dras ut i bunnen av kolonnen gjen-

nom en ventil (fig. 9).

I Vallejo, California, har man valgt en lgsning som vist 1 fig. /3.
Man ser at kolonnen er ubtstyrt med falsk bunn, og st kullet trekkes ut
gjennom et traktsystem. Den falske bunnen skal ogsé vere med pd &
fordele innkommende vann. S& vidt vites er ikke systemet prgvd i full-

skala-anlegg.
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Stélkolonner lages runde mens betongkolonner gjerne kan vere kvadratiske.
Selv om stél er mest vanlig, planlegges det néd et anlegg med betongkolon-
ner i Garland, Texas. Valget mellom stdl og betong er gkonomisk betin-—
get og m& avgjdres 1 hvert konkret tilfelle. Béde betong og stidl mé
korrosjonsbeskyttes. Et epoksybelegg (f.eks. Permacoat) kan brukes.
Belegget bgr vare ca. 0,5 mm tykt (2 strgk). St8l sandbldses fgr pifg-
ring av epoksybelegget.

3.1.4 Satsvis drift gir dérlig utnyttelse av kullet

Hvis man leder avlgpsvenn gjennom en kolonne med frigkt kull og méler
konsentrasjonen av organisk materiale som funksjon av tiden, vil det

fremkomme en kurve av den type som er vist i fig./#,

=== = = = = = — — = — - -

Co
081

¥

06

0,4

0 >

tid

Fig. /4 Skjematisk fremstilling av utlgpskonsentrasjonen fra en
adsorpsjonskolonne som funksjon av tiden.

En slik kurve kalles en gjennombruddskurve. Nar utlgpskonsentrasjonen
har nddd det hgyeste akseptable nivé, tas kolonnen ut av drift, og en ny
kolonne settes inn i strdmmen. Utlgpskonsentrasjonen vil da fé et for-

1gp som vist i fig. /5.



Ut igpskons.
A

Midlere
utlgpskons.

/ / /'/‘,

=1

Fig. {4 Typiske variasjoner i utlgpskonsentrasjonen fra
adsorpsjonsanlegg med sstsvis drift av adsorpsjonsenhetene.

Ved satsvis drift utnyttes kullets kapasitet dérlig (se fig. (b).

. Grad av metning

0 50 100%

Dybde p& kullsjikt

l

Utldp

Fig. b

Skjematisk illustrasjon
av konsentrasjonsprofilen
gjennom en sstsvis drevet
kolonne.

Det skraverte arealet viser hvor stor del av kullet som er mettet nér

en satsvis drevet kolonne mé skiftes ut.
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3.1.5 Kontinuerlig drift med vann og kull i motstrem

I praksis mé& dette gjgres ved at vannet gdr i oppstrgm og kullet i ned-

strgm. Forholdene i kolonnen er antydet i fig.[7.

Kull ipn Vann ut

]

T

Kull ut Vann inn

Fig./7 Prinsippskisse av konsentrasjonsprofilen 1 en
kontinuerlig drevet kolonne med vann og kull
i motstrgm.

Det kullet som tas ut til regenerering, er maksimalt mettet fordi det
st&r i kontakt med det mest forurensede vannet. Samtidig oppndr en at
det vannet som forlater kolonnen, stdr i kontakt med ferskt kull., XKon~-

senstrasjonen i utlgpet blir relativt konstant i tiden.

En tilnzrmelse til motstrgmsprinsippet kan oppnds ved at flere kolonner
kobles i serie. NA&r utlgpskonsentrasjonen har n&dd den maksimalt tillatte
verdl, kjgres den siste kolonnen frem som nest siste kolonne, mens en ny
overtar dens plass. Den forreste kolonne (hvor kullet er mest mettet)

tas ut til regenerering. En slik prosessutforming blir lett komplisert

og kostnader til rgr og ventiler store. Mer en tre kolonner i serie

brukes nesten aldri (Culp, 1971).
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3.2 Valg av prosessutforming

3.2.1 Oppstrdgmskolonner med vann og kull i motstrgm

Man kan tenke seg en rekke mulige prosessutforminger. Culp (1971)
hevder imidlertid at man 1 praksis stort sett kan regne med to hoved-

alternativer:

1. Oppstrgmskolonner, enten med pakket eller ekspandert sjikt, som blir
drevet 1 parallell.
2. Nedstrgmskolonner (2 i serie).

I alternativ 2 kombineres filtrerings- og adsorpsjonsprosessen.

Culp (1971) anser alternativ 1 som det gunstigste bl.a. ut fra den gene-
relle betraktning at det er vanskelig & optimalisere to forskjellige
enhetsoperasjoner (filtrering og adsorpsjon) i en og samme kolonne.
Oppstrgmskolonner kan videre drives kontinuerlig ved at mettet kull tas
ut i bunnen og ferskt {(regenerert) kull fylles pd gverst i kolonnen

(se fig. /7).

Nedstrgmskolonner mé& tas ut av drift ndr kullet skal skiftes ut. Dette
vil kreve at man har reservekolonner som kan kobles inn. Oppstrgms-
kolonner som drives med fluidisert eller delvis fluidisert sjikt, tren-
ger normalt ingen tilbakespyling. I tillegg vil kontinuerlig fjerning av
kull fra bunnen av kolonnen hindre en oppbygging av suspendert stoff

i bunnen. Fluidiserte kolonner kan drives uten filter foran. For
kolonner med pakket sjikt er det ngdvendig med filter.

Culp {1971) nevner at fullskalas oppstrgmskolonner med vann og kull i mot-

strgm har vert i kontinuerlig drift ved South Tshoe fra 1968.

Selv om det kan synes mest riktig & drive en kolonne med vann i opp-

strgm, blir likevel ofte nedstrgmskolonner brukt. Det er bl.a. mulig-
heten for & gravitere vannet gjennom kolonnen som har gjort nedstrgms-
alternativet attraktivt. Tabell 5 viser prosessutforming for en del

anlegg som er under bygging eller dimensjonering i USA.
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Man ser at oppstrgm og nedstrgm er tenkt benyttet i omtrent samme

utstrekning. Johansson og Neretnieks (197h4) pdstér at motstrgmskolon-
ner er billigere enn periodiske pé grunn av bedre utnyttelse av kullet.
Burley og Short (1973) har gjort beregninger som viser at kolonner med
fluidisert kullsjikt blir det billigste alternativ til rensing av foru-

renset elvevann til vannforsyning.

3.3 Dimensjoneringsparametre cog betvdningen av, disse

For & kunne beregne stgrrelsen pd adsorpsjonsanlegget mé& man velge

verdier for fglgende parametre:

a) Oppholdstid m.h.p. tom kolonne
b) Organisk belastning (g KOF fjernet/g aktivt kull)
c) Strgmningshastighet (m/h).

2.3.1 Oppholdstiden bestemmer volumet pd adsorpsjonsanlerret

Uppholdstiden er derfor den viktigste dimensjoneringsparameter.

I litteraturen kan angitte oppholdstider i pilotforsgk variere fra

10-60 min. I tabell % s.39 ser man at oppholdstiden for full-
skalaanlegg ligger i omrédet 26-66 min. med ca. 30 min. som middelverdi.

Oppholdstiden er avhengig av adsorpsjonshastigheten i karbonsjiktet

(se s. /7).

3.3.2 Organisk belastning er bestemmende for kapasiteten

Den organiske belastningen er et m8l for hvor mye organisk materiale som
kan adsorberes pr. vektenhet kull. Mengde adsorbert er igjen avhengig av
konsentrasjonen av lgst organisk materiale {se s./GU.

For en motstrgmskolonne vil den maksimale organiske belastning vare den
mengde organisk stoff kullet kan adsorbere nér det stér i likevekt med
inngéende vann. Svert ofte ligger den organiske belastningen i omridet

0,3-0,5 g KOF adsorbert/g aktivt kull (Johansson & Neretnieks, 107h).
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Men det finnes ogsé eksempler pé& sé& vel lavere som hgyere belastninger.
Valg av organisk belastning er avgjgrende for dimensjonering av regene-
reringsdelen idet den bestemmer hvor mye kull som mé& skiftes ut pr. tids-
enhet. Hvis den organiske belastningen velges for hgy, vil konsentrasjo-
nen 1 utlgpet bli for hgy. Det vil ofte vzre slik at den organiske be-
lastningen mé justeres etter at anlegget er kommet i drift. Derfor vil

det lgnne seg & innkalkulere en viss fleksibilitet i regenereringsanlegget.

3.3.3 Strgmningshastigheten avgjgr 1engde:£¢ydg:§grhol§g§

For strgmningshastigheter i omrddet 5-25 m/h vil ikke adsorpsjonshas-
tigheten pdvirkes (EPA's manual). Ved lave strgmningshastigheter vil
imidlertid adsorpsjonshastigheten kunne nedsettes, noe som vil kreve
lengre oppholdstid. Man kan altsd si at valg av strgmningshastighet
normalt ikke bestemmes ut fra hensynet til adsorpsjonshastigheten.

For oppstrgmskolonner vil valg av hastighet bestemmes ut fra

1) @nsket grad av fluidisering (se fig. b).
2) Muligheten for adsorpsjonsenheten til & tdle hydrauliske
).

belastninger over den dimensjonerende (f.eks. 2 x Qdim

3.3.h Matematiske modeller gir verdifull forstfelse av adsorpsjons-

o . S A o i S P A S SO O S R A S R S S S S S R S e S . i S, S S 8 S, 508 e T . i A W e D S8 S5 e A s S St R NS o 4 e

Det er gjort noen forsgk pé& & beregne adsorpsjonsprosessen ved hjelp av
matematiske modeller (Keinath et al., 1968, Johansson & Neretnieks, 19Th).
Disse arbeider m& bebtraktes som verdifulle bidrag til en bedre forsté-
else av hvordan de ulike faktorer influerer pid adsorpsjonen av organisk
materiale fra ldsninger. Imidlertid er man fortsatt henvist til valg av
oppholdstid og organisk belastning ut fra praktiske erfaringer. Disse
erfaringer bdr man skaffe seg ved pilotforsgk med det aktuelle kull og

avlgpsvann hvis man da ikke har relevante data fra fullskala anlegg).
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3.4 Renerering og transport av granulert kull

3.4.1 Regenereringssystem for granulert kull

Mettet kull dras med jevne mellomrom (f.eks. en gang pr. dag) ut fra bun-—
nen av adsorpsjonskolonnene. Kullslurry'en (kan inneholde ca. 25 vektpro-
sent kull) pumpes til regenereringsanlegget for avvanning. Avvanningen
starter 1 en kombinert lagrings- og avvanningstank og avsluttes 1 en
transportskrue. FEtter avvanningen mates kullet inn p& toppen av en etasje-
ovn, se skisse i fig. /¥ s 44. Det avvannede kullet inneholder ca. 50%
fuktighet. Etter hvert som kullet gradvis beveger seg nedover 1 etasjene,
vil temperaturen stige til 800-930 °c. Regenereringen skjer i en kontrol-
lert atmosfare av damp, karbondicksyd og luft. Organiske forurensninger
blir cksydert og avdrevet. Reaksjonene som skjer, er de samme som ved
fremstilling (se s. /{-/2). Total oppholdstid i ovnmen er ca. 30. min.
Det varme regenererte kullet avkjgles med rent vann fgr det vaskes for &
fjerne finpartikulart kull. Deretter pumpes kullet tilbake til adsorp-
sjonsanlegget eller til lagring. Avgassene fra regenereringsovnen inne-
holder illeluktende komponenter samt en del partikulsrt materiale. Gas-
sen passerer derfor en venturivasker fgr den slippes ut i atmosfmren.
Vaskevannet returneres til renseanlegget. Fig.20 viser prinsippet for

en venturivasker. En skjematisk oversikt over et typisk regenererings-

system er vist i fig. /9.
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3.4.2 Mulige leveringsformer for granulert kull

Granulert kull leveres i USA som bulkvare eller i sekker. Det er van-
skelig & si hvilken leveringsform som vil passe best her i landet. Gene-
relt kan sies at leveranse 1 bulkkvanta forutsetter ekstra lagerplass for
kullet, Leveranse 1 sekker vil nck bli noe dyrere. Avveiingen mellom

de to mulighetene mé glidgres 1 hvert konkrete tilfelle.

Granulert kull er lettere & arbeide med enn pulverkull hvor stgving er et
problem.
Fgr kullet transporteres til adsorpsjonskolonnene, blir det vasket i1 spe-

sielle tanker pd samme méte som regenerert kull (se s.45).

3.4.3 TInnen renseanlegget transporteres granulert kull

Det anbefales 0,25 kg kull pr. liter vann, med 1,5 kg kull pr. liter vann
som det maeksimale. Det er tilstrekkelig med 2"-rgr, og hastigheten i
rgrene bgr ligge 1 omrddet 1-3 m/s. Pumpene kan vazre av forskjellige
typer; - f.eks. kan sentrifugal- eller membranpumper brukes. Ventiler og
rgrbend vil bli utsatt for mekanisk slitasje. Man kan velge & lage disse
delene med et ekstra slitebelegg, eller man kan bruke vanlig stdl og hel-

ler lage rdropplegget slik at deler lett kan skiftes ut.
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Fig. /8  Vertikalsnitt av en etasjeovn for regenerering av kull
( EPA’s design manual for activated carbon, 1973 )
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Fig. /9  Flyteskjema tor et typisk regenereringsanlegg
(EPA's design manual for activated carbon, 1973 )
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Den kjemiske fellingen skjer ved hjelp av ett av de konvensjonelle fellings-
midler, - jernklorid, aluminiumsulfat eller kalk. Burns og Shell (1973)

har ikke funnet at noen av kjemikaliene skiller seg ut som spesielt gun-
stige. Doseringen av kull mé& tilpasses mengde organisk stoff i vannet.
Vanligvis ligger den 1 omrddet 200-500 mg kull/l. Ngdvendig kontakttid
mellom vann og kull oppgls av forskjellige forfattere & vere 5 - 30 min.
(Olesen, 1972).

L,1.1 Kommersielle anlegg for regenerering av pulverkull

Selv om det er demonstrert at regenerering av pulverisert kull er teknisk
mulig (Shuckrow et al.(1973),Berg et al. (1970)), kan man nok fremdeles
si at det er regenereringen som er flaskehalsen i systemet. Regenere-
ringstapet p& 9,7%7 som rapporteres av Shuckrow et al. (1973), kan
synes noe gunstig. Burns & Shell (1973) har f&tt tap p& 17 - 60% under
regenerering. De samme forfattere har gitt en oversikt over metoder for

regenerering av pulverkull.

L.1.2 TFlere trinn i serie reduserer kullforbruket

ivis man ser bort fra en eventuell regenereringsenhet, vil en kombinasjon
av kjemisk felling og pulverisert kull ikke skille seg vesentlig fra et
vanlig mekanisk-kjemisk anlegg hva prosessutstyr angdr. Imidlertid er det
viktig & vere klar over det spesielle prosessteoretiske grunnlag for ad-
sorpsjonsprosessen. Mens det med en enkelt motstrgms kolonne er teore-
tisk mulig & fjerne alle adsorberbare substanser, vil den maksimale adsorp-
sjon i ett enkelt trinn med innblanding/flokkulering og sedimentering vere
bestemt av likevektsisotermen for det aktuelle kull og avlgpsvann

(se s./b-177). P& samme m8te som for adsorpsjonskolonner er det viktig &

f& en motstrgmseffekt for en bedre utnyttelse av kullet.

I det fglgende illustreres forskjellen mellom ett enkelt kontakttrinn og
to trinn i serie med vann og kull i motstrgm. Eksemplet er gjengitt etter
Knopp & Gitchel (1970). FEt liknende eksempel er vist av Burns 0g Shell
(1973).



fgrgtsetninger:
Lgst KOF i rdvann: Co 138 mg/1
fnsket utlgpskonsentrasjon: Cut 20 "

Adsorpsjonen antas & fglge en Freundlichisoterm som er gitt ved
X = xc" (6)

hvor

X

i

mengde adsorbert pr. vektenhet kull, mg KOF/mg kull
k og n er konstanter

C = likevektskonsentrasjon av organisk stoff (mg KOF/1).

Konstantene k og n ble bestemt eksperimentelt slik at adsorpsjons-

isotermen er gitt ved

X = 5,0 x 1077 5 gbi7 ()

T D . e e S s G o W S 2 S o

Hvor mye kull m& doseres i et ettrinnsystem og et og et totrinnsystem

henholdsvis?

a) Ett enkelt blandetrinn

X = 5,9x 1074 4 20t T 0,048
Kulldosering: éé%m%ﬂgg = 2L60 mg/1
b) To bvlandetrinn i serie

m
Cl
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Massebalanse for reaktor 1:

o 1 - e ()

.._3:. 2 = kcn (q)

Kombinasjon av ( § ) og ( 9 ) gir:

n+l n n n+l
- - = 0 {
c, c,c" = e+, (10)

Ved 4 sette inn i likning (70 ) fglgende verdier

o = 138, 02 = 20, kan C

@}
i

1 beregnes.

Cl = 45 mg/l.

Verdien for Cl settes inn i likning ( § )

m = 590 mg/l.

Det viser seg altsé at man ved 4 g over fra ett enkelt blandetrinn til
to blandetrinn i serie har redusert kullforbruket fra 2460 mg/1 til

590 mg/l. Ved & koble til enda ett blandetrinn kan karbondoseringen
yttefligere reduseres. Imidlertid vil den marginale besparelse avta

med gkende antall trinn pé grunn av gkende anleggskostnader.

I et system med "uendelig mange blandetrinn" vil teoretisk kulldosering
vere som 1 &n kolonn€ hvor vann og kull gdr i motstrgm. (Se side 3’7).

Det brukte kullet vilda std i likevekt med inngfende vann:

¥ = 0,00059 x 138747 = 0,815
Kulldosering: 138 - 20 = 145 mg/1.

0,815



4.1.3 En "virkelig" reaktor har vanligvis stgrre virksningsgrad

enn ett teoretisk blandetrinn

W& viser det seg i praksis at selv om man bare har ett kontakttrinn, sé
vil rensegraden bli hgyere enn for ett teoretisk blandetrinn. BReebe &
Stevens (1967) antyder en virkningsgrad tilsvarende to teoretiske blande-

trinn med motstrgm for et kontaktsystem som vist i fig.2 3.

Virkningsgraden vil selvsagt avhenge av utformingen pé kontaktenheten.
Generelt kan man regne med en virkningsgrad mellom ett cg to teoretiske

blandetrinn. Biclogisk aktivitet kan ogsi influere pé virkningsgraden

(se 5. 24).

1 Kloakktilfdrsel

2 Kjemikalietilsats
3 Innblandingssone

4 Retur av slam

5 Flokkuleringssone
8 Sedimenteringssone
9 Uttzk for slam

1

0 Renset wvann

Fig.2 3 Kontaktenhet for aktivt pulverkull med resirkulering.
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L.2 Levering, lagring og dosering av pulverkull

Det finnes tre leveringsformer for pulverkull. Levering i:
l. Sekker
2. Containere

3. Tankbil.

Levering i sekker (25 kg) er kun aktuelt for svart smé anlegg.

Containere tar vanligvis 0,5 - 1,5 tonn kull og kan brukes pd forskjellige
anleggsstgrrelser. Tankbil brukes pd Kontinentet. F.eks. har en produ-
sent 1 Holland fem tankbiler med kapasitet fra 12,7 til 23 tonn. Vann-
verk i Holland, Frankrike og Vest-Tyskland er kunder (Aldridge, 1973).

Her i landet er kullforbruket beskjedent. Pulverkull leveres derfor i

dag 1 pakker opp til 25 kg. Hvis kull ble brukt pé& renseanlegg, ville

trolig containere vare den mest aktuelle leveringsform.

4L.,2.2 Pulverkull kan lagres pi renseanlegnet som pulver 1 silo

Hvis kullet blir transportert til bruker i containere, kan man enten
bruke containeren som lagringssilo, eller man kan overfdre kullet til
egen silo. P& Kontinentet kan siloen fylles direkte fra tankbil.
Fig. 2% viser et system hvor containeren ogsé er silo. I fig.25

er vist et system hvor kullet lagres i egen silo.

Lagrlng som suspensjon

Kullet blir blandet med vann til en 10% suspensjon. Lagringstankene
lages av betong. Det er ngdvendig med kontinuerlig omrgring for & hindre
sedimentering av kullet. Fig.2b viser et system for lagring av kull
som suspensjon. Kullet transporteres i containere p& ett tonn. Luften
som presses ut av lagringstanken under p&fylling av kull, blir sugd gjen-

nom et tekstilfilter for & fjlerne kullstgv.
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Fig. 2% Skisse av et system hvor pulverkull
lagres i siloer og tgrrdoseres.

(Aldrigde, 1973)
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Nivim&ler

Turbin-
omrgrer

Stdvekstraktor
\

SSSSASNSKANAKESNNAAN T

L7

__Innldps—
ledning for
vann

Doseringspumpe Luftinnblising

Fig.2 b Skisse av et system hvor pulverkull transporteres
i containere og lagres som suspensjon i tanker.

(Aldrigde, 1973)
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N8r kullet tgrrdoseres fra silo eller container, brukes vanligvis
volumetrisk doseringsapparatur. Kullet blandes deretter med vann under
god omrgring. Vanlige doseringspumper brukes til & pumpe kullsuspensjonen.
Sluttkonsentrasjonen i suspensjonen er 2-3% (vekt/volum). Kull som lagres
i suspensjon (10%), fortynnes til 2-3% under doseringen. Deler som er i

kontakt med suspensjonen, md vere korrosjonsbestandige.

DIMENSJONERING OG KOSTNADSOVERSLAG FOR HENHOLDSVIS
ETTERFELLING OG KJEMISK FELLING - AKTIVT KULL

5.1 Presentasjon av alternativene det blir regnet pé

For & kunne vurdere de gkonomiske forhold ved bruk av kjemisk felling -
aktivt kull i stedet for biclogisk-kjemisk rensing, er det i det fglgende
gjort overslagsberegninger for hvert av alternativene i to stgrrelser;

2 500 og 25 000 pe. De fire alternativene er presentert nedenfor.

Planskisse av anleggene er i bilag 2. 1)

5,1.1 Alternstiv Ia. Ftterfellingsanlegg for 2 500 pe.

Det biologiske trinnet forutsettes & vaere lavbelastet uten forsedimen—
tering. Det biologisk-kjemiske slammet fortykkes pé anlegget og trans-

porteres bort. Flyteskjema for anlegget er vist 1 fig.27 s.56.

5.1.2 Alternativ Ib. Etterfellingsanlegg for 25 000 pe.

Anlegget bestdr av forsedimentering, normalt belastet biologisk trinn,
mellomsedimentering og etterfelling. ©Slammet fortykkes og avvannes pé
stedet ved hjelp av sentrifuger.

Flyteskjema for anlegget er vist i fig.28 s.57.

e o o e . oo e s e e 5 T 5 S D S ST P S, e, R S S R e S, S N R T T Y St B e e

vulverkull for 2 500 pe.

= e s s

Anlegget bestdr av primerfelling, adsorpsjon pé& pulverkull. Kullslammet
fra adsorpsjonsenheten resirkuleres til primzrfellingen hvor alt slam
tas ut. Slammet fortykkes pé anlegget og transporteres bort. Det

brukte kullet regenereres ikke.

Flyteskjema for anlegget er vist i fig. 29 s. 58.

1) Planskissene er kun & betrakte som hjelpefigurer
for overslagsberegningene.
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5.1.4 Alternativ IIb. Anlegg med primzrfelling -

S S 1 D 495 o ST R WD G G GRS LS S5 S S 075 S S 4 D S o S A s O T W) R S A R e R R D D s ot

granulert kul% for §5 OOO_gg.

Anlegget bestdr av primarfelling, flermediafilter og adsorpsjonsenhet
med granulert kull. Slammet fra primzrfellingen fortykkes og avvannes
pé anlegget ved hjelp av sentrifuger. Det granulerte kullet regenereres

pé stedet. Flyteskjema for anlegget er vist i fig. 30 s. 59

5.2 Forutsetninger for beregningene

5.2.1 Dimensjoneringsforutsetninger

8. Bassenger.
Samtlige bassenger er dimensjonert i h.t. SNVsl} retningsgivende tall.

Ved beregning av hydraulisk belastning er fglgende formel benyttet.

aginm = (9522, 992D, &) 5, (1)
Hvor gs = Spesifikt vannforbruk mB/p.d
gd = Spesifikk infiltrasjonstilrenning mgip-d
gi = Vannforbruk i industrien m3fd
p = Antall perscner tilknyttet anlegget
Ts = Antall timer pr. ddgn som Qs fordeles over
Ti = Antall timer pr. ddgn som Qi fordeles over.

Fglgende verdier er benyttet:

0.25 m3ip~d

gs =

Qd = 0.10 m3/p*d
Qi =0

Ts = 16 timer

Samtlige sedimenteringsbassenger er tenkt ubformet som S2-bassenger.
Dette er rektangulzre bassenger med dybde 3-4 m. Strgmningen i bassengene
skjer bdde horisontalt og vertikalt og utlgpsrennene fordeles over en

stdrre del av bassengoverflaten.

1) Statens naturvérdsverk, Sverige



S

Overflatebelastninger og oppholdstider er i fglge retningslinjene valgt
slik at anlegget skal kunne motta en belastning tilsvarende 2 x Qdim
uten at dette forstyrrer de forskjellige behandlingsprosesser i nevne-

verdig grad. Overflatebelastning og oppholdstider er valgt som fglger:

Forsedimentering ; Overflatebelastning 3.0 m3im2~h
Oppholdstid 1.2 n
Luftebasseng : Oppholdstid 2 500 pe £.0 h
25 000 pe 2.0 h
Mellomsedimentering
(etter luftebasseng) : Overflatebelastning 1.3 m3/m2'h
Oppholdstid 2.7 hn
Flokkulering : k4 kamre i hvert basseng
Oppholdstid 4 x 10 min.
Sluttsedimentering : Overflatebelastning 1.0 m3/m2-h
Oppholdstid 2.5 h
Primsrsedimentering : Overflatebelastning 1.0 m3/m2-h
Oppholdstid 3.5 h.

b. Flermedisfilter

Qdim = 600 mgfh
Hastighet gjennom filter = 6 m/h
Kspasitet suspendert materiale = 4500 g!m3
Nddvendig spylevannsmengde = 6 m3/m
Spylingens varighet = 6 min.
Suspendert stoff inn = 60 g/m3
Suspendert stoff ut = <2 #

¢. Adsorpsjonsanlegg
Qdim = 500 mS/h
Hastighet gjiennom kolonnen = 12.5 m/h
Oppholdstid m.h.p. tom kolonne = 30 min.
Organisk belastning = 0.40 kg KOF fjernet/kg kull
KOF inn = 80 mg 0/1
KOF ut = 20 mg O/1
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4. Regenerervingsanlegg

L

Spesifikt ovnsareal = 0,513 m /100 kg kull, asg.

e. Fortykkere og sentrifuger.
Siamproduksjon.

Ved beregning av den totale slamproduksjon er fglgende spesif

ot &
[
[
o
D
@

verdier benvitet.

Tdryrstolf Volum
Alt. Is 70 g TS/ped 5.0 1/pe
Alt. Tb ) 125 g T8/p=a 7.5 §f§
Alt. TTa T/ 200 g TS/ped 10.0 1/p-
Alt. IIv 125 g TS/ped 7.5 1/p-

g
w

Slamfortykkerne er dimensjonert ut fra en overflatebelastning

A 2 - .. .
30 kg TS/m+d og et volum (pr. fortykker) tilsvarence minst

1 dggns slam
produksjon. Sentrifugeanlegget er dimensjonert for 8 kunne avvanne 1 ukes
slamproduksjon i lgpet av 30 timer.

5.2.2 Forutsetnznger Tor gkonomiske be”egnlngzr
Fglgende forutsetninger er lagt til grunn for kostnadsoverslog

2. Oversikt over maskinelt utstyr er 1 bilag b.

3. Prisnivd: 1974

Tillege for uforutsett : 20

4
®

B

Tillege for generalomk.:  109%
55 EROY ]
Tillegg for prosjekt,

og adm.kosh. : 15%

5, Erskostnader = Kapitalkostnader + drifi- og veclikeholdskostnader

6. Anleggets restverdi etter avskrivningstidens utgang settes 1lik 0




10.

i
(o)
(]

i

Rentefot: 7.0% p.a.

Avskrivainger:

Anleggsaeler Avskrivningstid Annuitet
Bygninger %0 &r 7.5%
Mask. + el. utst. 20 &r 9.447%

Arlig vedlikehold

Anleggsdeler Vedlikehold
Bygninger 1.5%
Mask, + el. utst. 3.0%

Ariige drifisomkostninger

a., FElektrisk effektbehov er beregnet utfra de ngdvendige maskin-—
installasjonene. (Se bilagh)

b. Oppvarming er basert pd sentralfyringsanlegg. En har antatt
en innvendig temperatur pa 15 °c og en luftveksling pd 15 g gr.
pr. time. Anlegget er forutsatt plassert i ¢gstlandsomrddet.
Ved en utvendig tempersfur pd under ¢ 5 °C er luftvekslingene

satt ned til 10 g gr. pr. time.

c. Arlige kjemikaliekostnader er beregnet som fglger: (Det

forutsettes aluminiumsulfat for fellingskjemikalie.)

Kjemikalieforbruk:
Aluminiumsulfat 150 gfmg
Polyelektrolytt : 2.5 kg/tonn IS

Regenereringstap for granulert kull : 8%

Forbruk av pulverkull : 300 mg/l

Kjemikaliekostnader:

Aluminiumsulfat kr 0,36/kg
Polyelektrolytt " 30,~ /kg
Cranulert kull " 5,50/kg
Pulverkull " 2,~ /kg

d. Lgansutgifter : kr 70 000,- pr. mann.
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5.3 Dimensjonering og gkonomiske beregninger

5.3.1 Alt. Ia. Etterfellingsanlegg for 2 500 pe.

o a2 i 4 v S S BT R S SR R T

Dimensjonering

Gaim = 50 m3/h

Luftebassenger 2 x 150 m3

Mellomsedimentering 2 x 20 m2

Flokkulering 2xhx k15 m3

Sluttsedimentering 2 x 25 m2

Fortykkere 2% 5.8 mg

Totalt bygningsareal 510 m2

Totalt romareal 1800 m3

Kostnadsoversls

Investeringskostnader

Bygningsmessige arbeider (bilagh) kr 1 261 000,-

Elektriske arbeider " 160 000,-

Ventilasjoner " 150 000,-

Maskinelt utstyr " 740 000,-
kr 2 311 000,~

20% uforutsett " hé2 000 ,-
kr 2 773 000,-

10% generalomkostninger " 277 000,-
kr 3 050 000,~

15% prosjektering og sdministrasjon " 458 000,~
kr 3 508 000,-

Totale investeringskostnader eks. MVA kr 3 508 000,-

Spegifikke investeringskostnader eks. MVA kr 1 L400/pe




Arskostnader

Kapitaliserte kostnader:

Bygninger 1 261 000 x 1.2 x 1.15 x 0.075
El.og Mask. 1 050 000 x 1.2 x 1.15 x 0.00Lk

Sum kapitaliserte kostnader

Vedlikeholdskostnader:

Bygninger 1 261 000 x 1.2 x 1.1 x 0.015
El.og Mask. 1 050 000 x 1.2 x 1.1 x 0.03

Sum vedlikeholdskostneder

Driftskostnader: ;

Installert El-effekt fast avgift:

80 kw & kr 160,-
Forbruk: 400 000 xwh & kr 0.033
Ventilasjon og oﬁpvarming
Kjemikaliekostnader:

0.15 x 875 x 365 x 0.36
Bemanning: 1 menn & kr 7O 000

Sum driftskostnader

Totale &rskostnader uten slamtransport eks. MVA kr 525 000,-

kr 143
¥ 150
kr 30k

600,-
500 3~
100,~

000,
600,-

kr 12
"o13
" 40

1" 70

600,-

800,-
200,~
000 ,~

200,
000,

kr 153

200,~

Spesifikke &rskostnader eks. MVA kr 210/pe

5.3.2 Alt. Ib. Etterfellingsanlegg for 25 000 pe.

Dimensjonering

Qdim = 500 m3/h
Forsedimentering

- Luftebassenger
Mellomsedimentering
Flokkulering
Sluttsedimentering
Fortykkere

Sentrifuger

NN N W W W W

Totalt bygningsareal
Totalt romvolum

(8]
-
W1
<
]

x 84 n°
X333 m
x 128 m2
x b x 28 n
x 167 2
x 104 n°
x 12.5 ms/h
500 m2

3

kxr 304 100,-

kr 66 600,-

kr 153 200,-
kr 523 900,-
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Investeringskostnader:

Bygningsmessige arbeider (bilag5)
Elektriske arbeider

Ventilasjon

Maskinelt ubtstyr

20% uforutsett

10% generalomkostninger

15% prosjektering og administrasjon

kr L4 024 000,-
" 350 000,-
" 400 000,-
" 2 150 000,-
kr 6 924 000,~
" 1 385 000,-
kr 8 309 000,-
" 831 000,~
kr 9 1L0 000,-
" 1 371 000,~
kr 10 511 000,—

Totale investeringskostnader eks. MVA kr 10 500 000 .-

Spesifikke investeringskostnader eks. MVA kr 420/pe

Arskostnader

Kapitaliserte kostnader:

Bygninger: 4 024 000 x 1.2 x 1.1 x 1.15 x 0.075

El. + Mask. 2 900 000 x 1.2 x 1.1 x 1.15 x 0.09kk "
kr 873 T700,-

Sum kapitaliserte kostnader

Vedliksholdskostnader:

Bygninger L4 024 000 x 1.2 x 1.1 x 0.015
Fl. + Mask. 2 900 000 x 1.2 x 1.1 x 0.03

Sum vedlikeholdskostnader

kr 458 100,-

k15 600,~

kr 79 T00,-

"

11k 800,-

kr 19% 500,-

kr 873 T00,-

kr 194 500,-
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Driftskostnader:

Installert El-effekt fast avgift:
150 kw & kr 160,-

Forbruk: 800 000 kwh & kr 0.033

Ventilasjon og oppvarming
Kjemikalier:
Al-sulfat: 0.15 x 8750 x 365 x 0.36

Polyelektrolytt: 2.5 x 3.125 x 365 x 30

Bemanning. 3 mann & kr 7O 000,-

Sum driftskostnader

Totale érskostnader eks. MVA kr 1 750 000,

Spesifikke &rskostnader eks. MVA kr T0/pe

kr 2L

A 1?0

" 17 2

" 210

000 ,~
400,-
000 ,~

000 ,~
000 ,~-
000 ,-

kr 687

900,~-

kr 687 900,-
kr 1 756 000,-

5.3.3 Alt. IIa. Anlegg med primerfelling - pulverkull for 2 500 pe.

o o " o 22 U S o 3000 S

Qdim = 50 mS/h

Flokkulering 2x b x ks n>
Primersedimentering 2 x 25 m2
Fortykkere 2x 7.1 m2
Totalt bygningsareal 324 m2
Totalt romvolum V 11h0 m3
Kostnadsoversla
Investeringskostnader:
Bygniﬁgsmessige arbeider (bilagh) kr 070 000 ,-
Elektriske arbeider " 160 000,-
Ventilasjon " 120 000 ,~
Maskinelt utstyr " 800 000 ,-
kr 2 150 000,-
20% uforutsett " 430 000,-
kr 580 000,-
10% generslomkostninger B 258 000,-
kr 838 000,~
15% prosjektering og administrasjon " L2656 000 ,-
kr 26L 000 ,-

Totale investeringskostnader eks MVA kr 3 300 000,—

Spesifikke investeringskostnader eks. MVA kr 1 320/pe
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Arskostnader

Kapitaliserte kostnader:

Bygninger: 1 070 000 x 1.2 x 1.1 x 1.15 « 0.075
El, + Mask. 1 080 000 x 1.2 x 1.1 x 1.15 « 0.00Lk

Sum kapitaliserte kostnader

Vedlikeholdskostnader :

Bygninger: 1 070 000 x 1.2 x 1.1 x 0.015
El. + Mask. 1 080 000 x 1.2 x 1.1 x 0.03
Sum vedlikeholdskostnader

Driftskostnader:

Installert El-effekt fast avgifi:
€5 kw & kr 160,-

Forbruk: 300 000 kwh & kr 0.033

Ventilasjon og oppvarming
Kjemikalier:
Al-sulfat 0.15 x 875 x 365 x 0.36
Kull 0.30 x 875 x 365 x 2.00
Bemanning: 1 mann & kr 70 000,-

Sum driftskostnader

Totale érskostnader eks. MVA kr 665 000,-

kr

1

121
15k

800,~
800,~

kr

276

21
L2

600,-

200 ,~
800,~

kr

6l

10

25

T

191
70

000,

Loo,~-
9G0,-
000 ,~

200 ,-
600,~
000,

Spesifikke drskostnader eks. MVA kr 266/pe

kr

32k

100,~

kr 276 600,—

" 6k 000,-

" 32k 100,-

kr 664 700,-
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5.3.4 Alt. IIb. Anlegg med primerfelling -~ granulert kull for 25 000 pe.

o s e e o e e o s

Qaim = 600 mBZh {(hvorav 100 mB/h utgjgr spylevann fras flermediafilter

samt vaskevann frs adsorpsjons— og regenereringsdel).

Flokkulering : 3 x k x 33 n>
Primzrsedimentering : 3 x 200 m2
Flermediafilter : box 25 n°
Adsorpsjonskolonner 12 x 17k mg
Regenereringsovn : Ovnstv. :0.0 n®
Fortykker : 2 x 10k - n°
Sentrifuger : 2 x12.5 mS/h
Totalt bygningssresl 1 2300 m2
Totalt bygningsvolum : 8100 m3
Kostnadsoversls

Investeringskostnader:

Bygningsmessige arbelder ske. flermediafilter
Bygningsmessig for flermediafilter

Sum bygningsmessig

Maskinelt utstyr eks. filter, adsorp.enhet og reg.enhet
Maskinelt utstyr filter

Adsorpsjonskolonner m/komplett utstyr
Komplett regenereringsanlegg

Elektriske arbeider

Ventilasjon

Sum bygningsmessig, maskinelt og elektrisk
Innkjgp av kull

20% uforutsett

10% generalomkostninger

15% prosjektering og administrasjon

Totale investeringskostnader eks. MVA kr 15 000 000,-

Spesifikke investeringskostnader eks. MVA kr 600/pe

kr 2

7%

Th3
125

2
,» Tv.en. 20 m, hfyde: 10.6 m

000,
00C,~

¥

B
W

1

kA

AW

1%

868

375
365
170
350
koo

000 ,-

5 006,-

000 ,~
000 ,~
000 ,~
000 ,-
000,-

¥

153
660

000 ,-
000 ,~

i 1

613
963

000~
000, ~

kr 11
ii 1

(e
178

000 ,-
000,-

kr 12
i 1

95k
9k3

000 ,-
000,-

kr 1h

897

000,
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Arskostnader

Kapitaliserte kostnader:

Bygninger: 3 868 000 x 1.2 x 1.1 x 1.15 x 0.075

Kull : 660 000 x 1.2 x 1.1 x 1.15 x 0.075
El. + Mask,

5185 000 x 1.2 x 1.1 x 1.15 x 0.09hk

Sum kapitaliserte kostnader

Vedlikenoldskostnader:

Bygninger : 3 868 000 x 1.2 x 1.1 x 0.015
El. + Mask. : 5185 000 x 1.2 x 1.1 x 0.03

Sum vedlikeholdskostnader

Driftskostnader:
Installert effekt: 280 kw & kr 160,-
Effektforbruk 1 929200 kwh & kr 0.033

Ventilasjon og oppvarming

Kjemikalier:
Al~-sulfst : 0.15 x 8750 x 365 x 0.36
Polyelektrolytt: 2.5 x 3.125 x 365 x 30
Tilskuddskull : 1320 x 0.08 x 365 . 5.5
Fyring av reg.ovn : 9526 kg propan & kr 1.33
Bemanning : 4 mann & kr TO 000,-

Sum driftskostnader

Totale &rskostnader eks. MVA kr 2 600 000,-

Spesifikke &rskostnader eks. MVA kr 10L4/pe

Lko
75

Th3

Loo,-
G000 -

000,=-

258

76
205

000,-

600,-
300,~

i

1"

17

1%

281

Lk
30
155

172
85
212
12
280

900 ,-

800,-
T00,~
000,~

500,-
500,-
000,
700,-
000,-

993

200,~

kr 1 258 000,-

" 281 900,-

" 993 200,-

kr 2 533 100,-
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6. DISKUSJON

Spesifikke investerings- og &rskostnader er fremstilt grafisk i fig.3/-32
(kapittel 5).

6.1 Alt. Ia og ITIa: Etterfelling og kjemisk felling
- pulverkull for 2500 pe.

6.1.1 Investeringskostnader

Overslaget viser at investeringskostnadene for et biologisk-kjemisk anlegg
blir 1litt hgyere enn for et anlegg med primzrfelling - pulverkull (3,5 mill.
mot 3.3 mill.kr.). Differansen skyldes hovedsakelig at etterfellingsanleg-
get krever stgrre bygningsvolum enn anlegget med primzrfelling - adsorp-
sjon. Investeringskostnadene kan synes noe hgyere enn det som ofte frem-
kommer i generelle kostnadskurver. I vire beregninger er det for etter-
fellingsanlegget for 2500 pe. forutsatt samme sikkerhet og fleksibilitet
(f.eks. ved valg av to separate linjer) som for etterfellingsanlegget for

25 000 pe.

6.1.2 Arskostnader

———— - " . oo ]~ 2" 7> -

Rrskostnadene p& anlegget med adsorpsjon blir noe hgyere enn pé etterfel-
lingsanlegget (665 000 mot 525 000). Det er kullforbruket som utgjgr
denne differansen. I beregningene er det forutsatt en dosering pé

300 mg/l. En forandring pé& 50 mg/l vil forandre driftskostnadene med
ca. 40 000 kroner pr. &r. Prisen pd kull er ogsé en usikkerhetsfaktor
fordi kull ikke forhandles i s& store kvanta her i landet. I &rskost-
nadene er ikke slamtransport inkludert.

Hvis det antas en konsentrasjon pd 3% ut fra fortykker for biologisk-
kjemisk slam og en transportpris p& 30 kr. pr. m3, vil transportkost-
nadene bli 60 000-T70 000 kr. for etterfellingsanlegget. Det er data
som tyder p& at kullslam har mye bedre sedimenteringsegenskaper enn
biologisk-kjemisk slam. Beebe & Stevens (1967) oppgir 2,5-3,0% ut fra
sedimenteringsbassenget. Beebe (1973) har funnet at en 0,6-0,8% kull-
slurry lar seg fortykke til 10% av opprinnelig volum i l¢pet av 10 min.
En kan da trolig regne med en konsentrasjon ut fra fortykker pd 5-10%.
Med antatt konsentrasjon p& 6% vil utgiftene til slamtransport ligge

i omrddet 90-100 000 kroner for anlegget med primerfelling - pulverkull.
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Medregnet utgifter til slamtransport blir Arskostnadene for et etterfel-
lingsanlegg og et anlegg med kjemisk felling - pulverkull ca. 590 000
og T60 000 kroner henholdsvis.

Forholdet mellom 38rskostnadene for de to alternativer mé forventes & bli

noenlunde det samme for anlegg ned til ca. 1000 pe.

6.2 Alt. Ib og IIb: Etterfelling og kjemisk felling
- granulert kull for 25 000 pe.

6.2.1 Investeringskostnader

Beregningene viser at investeringskostnadene blir betydelig hgyere for

et anlegg med adsorpsjon p& kull enn for et etterfellingsanlegg (15 mill.
mot 10,5 mill. kr.). Det er regenereringsanlegg og innkjgp av kull som
utgjgr differansen. Det antas & vere stgrst usikkerhet i beregning av
anleggskostnader for adsorpsjonskolonner med utstyr samt regenererings-
anlegg. For regenereringsanlegget har en méttet bruke amerikanske kost-
nadskurver. (Omregningen til norske kroner har da skjedd etter en kurs
pd T kr. pr. US dollar.) Adsorpsjonskolonner og regenereringsanlegg
utgjgr bare ca. 25% av totale investeringskostnader slik at en usikker-

het i beregningen av disse anleggsdeler gjgr lite utslag 1 totalkostnadene.

6.2.2 Arskostnader

e . . " T - o

Det blir hgyere &rskostnader for et adsorpsjonsanlegg enn for et etter-
fellingsanlegg (2,6 mill. mot 1,75 mill. kr. ifglge vére beregninger).

Av differansen p& 0,85 mill. kr. utgjgr kapitalkostnader ca. 0,4 mill. kr.
mens resten utgjgres hovedsakelig av utgifter til kull og bemanning.

Med hensyn til bemanning s& er det pd anlegget med kulladsorpsjon tenkt

& ha to mann p& vanlig dagtid og en mann pd ettermiddag- og nattskift
henholdsvis, slik at det blir en mann mer enn pé etterfellingsanlegget.
Det er da forutsetningen at regenereringen skal gé& kontinuerlig.
Bemanningen er bestemt ut fra rent skjgnn. Data fra Lake Tahoe (EPA's
Design Manual for Carbon Adsorption, 1973) kan tyde pé at personalbe-

hovet er stgrre enn det vi har forutsatt.

Av oppsettet pd s.'70 ser en at utgiftene til erstatning av kulltap ved

regenerering utgjgr en stor del av driftskostnadene. Beregningen av
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kulltap er basert pd 8% av kullforbruk. Muligheter for innsparing ligger
her i

a) lavere kullforbruk

b) lavere renereringstap

¢) lavere kullpriser.

I védre beregninger er det forutsatt et kullforbruk pé 2,5 kg kull pr.
kg KOF fjernet. Under praktisk drift kan det selvsagt vise seg at det

blir lavere, men det kan ogsd bli hgyere.

Regeneringstap oppgis i litteraturen til 5-10% (EPA's DESIGN MANUAL FOR
CARBON ADSORPTION, 1973). Med god overvéking av regenereringen og med
forbedringer av regenereringsprosessen er det muligheter for & komme ned
pd f.eks. 5%. P& den annen side vil dirlig drift av regenereringsanlegget

kunne gi tap som overstiger 10% med tilsvarende gkning av driftsutgiftene.

Kullprisen er satt til kr. 5,50 kr. kg. Det er vanskelig & si noe om
hvilke muligheter det er for &4 senke den. For anlegg som er mindre enn
25000 pe., vil kostnadene gé enda mer i favgr av et etterfellingsanlegg,
mens forskjellen i Arskostnader vil bli mindre for anlegg over 25 000 pe.
I USA har man i noen tilfeller funnet det mest gkonomisk & satse pé aktivt
kull i stedet for biologisk re?sing p& store anlegg (se tabell 5 s.39).
1

aktivt kull ansldtt & ligge ca. 20% hgyere enn for etterfelling.

I Oslofjordkontorets rapport er &rskostnadene for kjemisk felling -

6.3 Vurdering av rensegrad og driftssikkerhet

Under normale, gunstige forhold (jevn hydraulisk og organisk belastning)
kan man regne med at de fire alternativer vil gi omtrent samme fjerning
av organisk stoff. En KOF-konsentrasjon i utlgpet pd 10-L0 mg/l er
sannsynlig (se s.2%2 ). Biologiske anlegg vil imidlertid vgre gmfintlige
for stgtbelastninger og giftige stoffer i avlgpsvannet. En ren fysiokje-
misk prosess (som f.eks. kjemisk felling - aktivt kull) vil kunne téle
organiske stgtbelastninger. Eventuelle driftsforstyrrelser vil bli kort-
varige, mens det kan ta lengre tid & gjenopprette normale forhold i et

biologisk anlegg.

1) Oslofjordkontoret,- Kontor for interkommunalt kloakksamarbeid
i indre Oslofjord: "Renere Oslofjord", Oslo 19T7h.
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Selv om mengde organisk stoff i utlgpsvannet (mdlt som KOF) vil bli
omtrent det samme for de fire alternativer, vil det vare forskjell pé
type organisk stoff som slippes ut. Ved biclogisk rensing vil tungt ned-
brytbare stoffer dominere, mens det ved adsorpsjon péd kull vil bli lett

lgselige stoffer i effluenten {disse er gjerne lett nedbrytbare).

P& anlegget med granulert kull for 25 000 pe. er det forutsatt filter
fordi mengde suspendert stoff ut fra primerfellingen vil vare for hdyt.
N&r kolonnene drives med ekspandert sjikt, vil suspendert stoff normalt

ikke fjernes i disse.
I etterfellingsanlegg og anlegg med primerfelling - pulverkull vil inn-
holdet av suspendert stoff i utlgpsvannet under normale forhold vare sé&

lavt at det ikke er ngdvendig med filter.

6.4 Anleggsstgrrelse og valg mellom pulverkull og granulert kull

Med den nédvzrende teknologi kan man si at de to realistiske alternativer
er
a) pulverkull uten regenerering

b) granulert kull med regenerering.

For at bruk av granulert kull med regenerering pé anlegget skal bli mer
gkonomisk enn engangsbruk av pulverkull, md anlegget ligge over en viss
minstestgrrelse. Det finnes nemlig en nedre grense for stgrrelsen pa
kommersielt regenereringsutstyr. Overslagsberegninger tyder pd at gren-
sen ligger et sted mellom 2500 og 5000 pe. Beregningene er basert pi at
merkostnadene ved overgang fra pulverkull til granulert kull hovedsakelig
skyldes filter- og renereringsanlegg samt at bemanningen gkes med en per-
son. Hvis det blir utviklet regenereringsutstyr for mindre anlegg, eller
hvis man f&r sentrale regenereringsanlegg (f.eks. i tilknytning til slam-
avvanningsstasjoner), kan det tenkes at granulert kull vil bli det rime-

ligste alternativ for anlegg mindre enn 2500 - 5000 pe.

6.5 Regenerering p& renseanlegget eller pd sentralt regenereringsanlegg

Ved bruk av granulert kull mé& man forutsette at det brukte kullet kan

regenereres. Det er vanskelig & fastsette den minste anleggsstgrrelse
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hvor regenerering pd anlegget blir like gunstig som sentral regenerering
og transport av kullet. Amerikanske data (EPA's DESIGN MANUAL FOR CARBON
ADSORPTION, 1973) tyder imidlertid pd at grensen kan ligge i omridet

15 000 - 25 000 pe. For anlegg som er mindre enn dette, vil regenere-

ringskostnadene bli hgye pd grunn av dirlig utnyttelse av regenererings-

kapasiteten.

KONKLUSJON

1. Primzrfelling - aktivt kull vil gi omtrent samme rensegrad som et
etterfellingsanlegg.

2. Giftstoffer og stoffer som er tungt biologisk nedbrytbare, fjernes
best ved adsorpsjon pd kull.

3. FEt adsorpsjonsanlegg vil gi muligheter for stgrre driftssikkerhet
enn et etterfellingsanlegg.

4, Arskostnadene for anlegg med aktivt kull vil bli hgyere enn for
etterfellingsanlegg (25-50%) ndr anleggene er for 25 000 pe. eller
mindre. .

5. For anlegg mindre enn 2500 - 5000 pe. vil bruk av pulverkull veare
billigere enn bruk av granulert kull og regenerering pé& renseanlegget.

6. For anlegg mindre enn 15 000 - 25 000 pe. vil regenerering pd sentrale
regenereringsanlegg og transport av kull lgnne seg.

7. Med utgangspunkt i dagens teknologi finnes det ingen gkonomisk
begrunnelse for bruk av kjemisk felling - aktivt kull til rensing av
kommunalt avlgpsvann. En fortsatt teknisk utvikling pé& omr8det kan
imidlertid fgre til at det blir ngdvendig & revurdere den névzrende
konklusjon.,

B. En bgr derfor ta sikte pd & fglge med i utviklingen pd omrédet.

=000~~~
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OVERSIKT OVER NOEN AV DE VANLIGSTE KARAKTERISERINGS-
PARAMETRE FOR AKTIVT KULL

Metylenblétt-tallet (Methylene blue number)

Metylenblatt-tallet er antall milligram metylenblé&tt som adsorberes

pr. gram kull i en lgsning med en metylenbldtt-konsentrasjon pé& 1,0 mg/l.

Mikropore (Micropore)

Porer i aktivt kull som har en diameter mindre enn 1000 A.

Melassetall {Molasses number)

Melassetallet beregnes som forholdet mellom optisk tetthet i en melasse-
lgsning behandlet med et referansekull og optisk tetthet i en lgsning
behandlet med det aktuelle kullet. Metoden brukes av Pittsburgh Acti-
vated Carbon Company. Melassetallet er et uttrykk for kullets evne til &

adsorbere substanser med hgy molekylvekt.

Partikkeltetthet, fuktet i vann {Particle density, wetted in water)

Tettheten av kull 1 vann ndr det antas at alle porer er fylt med vann.

Beregningen skjer ved & bruke faktisk tetthet og porevolum.

Partikkelstgrrelse {Particle size)

Vanligvis refererer dette uttrykket til to siktstgrrelser (enten i U.S.
Sieve Series eller Tyler Series) som mesteparten av kullet faller mellom.
F.eks., 8 x 30 betyr at mesteparten av kullet passerer en Nr. 8 sikt, men

holdes tilbake p& en Nr. 30 sikt.

Tilsynelatende tetthet (Apparent density)

Vekt pr. volumenhet av et homogent aktivt kull. For & oppné jevn pakking
av granulert kull under m8lingen, brukes en vibrerende beholder som méle-

innretning.

Midlere partikkeldiameter (Average particle diameter)

Dette er en veid midlere diameter pd& granulert kull. Det kjgres en sikt-
analyse, og midlere partikkeldiameter beregnes ved & multiplisere vekten av
hver siktfraksjon med dets midlere diameter. Produktene adderes og divi-
deres med prgvens totale vekt. Den midlere diameteren pé hver fraksjon

er beregnet som middelverdien av sikt&pningen pé& den sikt hvor fraksjonen

ligger og den over.
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Sjikt-tetthet, etter tilbakespyling og drenering

(Bed density, backwashed and drained)

Vekt pr. volumenhet (pd tgrr basis) i et kullsjikt som er blitt tilbake-
spylt og drenert. Denne verdi er vanligvis lavere enn tilsvarende verdi
for tilsynelatende tetthet pd grunn av klassifisering etter stgrrelse ved

tilbakespyling.

Effektiv stgrrelse (Effective size)

Den siktstgrrelsen som slipper gjennom 10 prosent av kullprgven og holder
tilbake de resterende 90 prosent. Effektiv stgrrelse bestemmes vanligvis

ved interpolering av en kumulativ partikkelstgrrelses-fordeling.

Hérdhetstall (Hardness number)

Hérdhetstallet er et m8l for kullets evne til & st& imot knusing ndr det
utsettes for mekanisk pékjenning av stdlkuler i en beholder {en sdkalt

Ro-Top machine). Beregningen skjer ved & bruke vekten av kull som hol-
des tilbake pé en bestemt siktstgrrelse etter at kullet er blitt utsatt

for den mekaniske pikjenningen.

Jodtallet {(Todine number)

Jodtallet er milligram jod adsorbert av ett gram kull som stdr i likevekt
med en lgsning av 0,02 ¥ jod. Mé&lingen skjer ved & sette en kullprgve
til en jodlgsning og ekstrapolere til 0,02 N ved & anta helningen pé
adsorpsjonsisotermen. Jodtallet kan sees pd som et mél for kullets evne

til & adsorbere sm& molekyler.

Makropore (Macropore)

Porer i det aktive kullet som har en diameter stgrre enn 1000 A
(10"7 m).

Siktstgrrelse (Mesh size)

Partikkelstgrrelsen péd granulert kull som den blir bestemt ved "the U.S.

Sieve Series" (en amerikansk standard). Partikkelstgrrelses-fordelingen

innen en siktserie blir oppgitt 1 spesifikasjonen for kullet.

Partikkelstgrrelses-fordeling (Particle size distribution)

Fordelingen bestemmes ved & ryste en kullprgve gjennom en serie av sikter.

Deretter beregnes vektfraksjonen pd hver sikt.
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Porestgrrelses-fordeling (Pore size distribution)

Det er et mé&l for porestrukturen 1 aktivt kull. Kumulative fordelinger

gir sammenhengen mellom porestgrrelse (diameter eller radius) og volumet

av porer. Den deriverte av den kumulative fordelingen angir den brgkdel

av porevolumet som ligger mellom to porestgrrelser. Fordelingen 1 mikro-
porer beregnes fra nitrogens adsorpsjonsisctermer mens fordelingen i makro-
porer mdles med et kvikks¢glv penetrometer. Fordelingen av mikroporer kan
brukes til & forutsi adsorpsjonskapasiteten for forskjellige molekylstgr-

relser. Makroporefordelingen influerer pd adsorpsjonshastigheten.

Porevolum (Pore volume)

Summen av makro- og mikroporer i kullet, med andre ord det totale volum.

Det uttrykkes som volum pr. vektenhet.

Virkelig tetthet (Real density)
Det er tettheten av skjelettet i en kullpartikkel. Tallet ligger van-

ligvis nzr tettheten for grafitt.

Overflateareal (Surface area)

Uttrykkes som overflate pr. vekbtenhet kull (mzlgram). Overflaten i aktivt
kull bestemmes vanligvis ved nitrogen-adsorpsjon etter Brunauer, Frmett og
Teller (BET-metoden).

Jevnhet skoeffisient (Uniformity coefficient)

Koeffisienten bestemmes ved & dividere siktépningen (i mm) pd en sikt
som slipper gjennom 60 prosent av prgven med den siktdpningen som slipper

gjennom 10 prosent.

Porgsitet i pakket sjikt (Voids in packed beds)

Volumet mellom kullpartiklene i en pakket kolonne uttrykt som prosent av

det totale sjiktvolumet.
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BILAG 3

MASSEBEREGNING

Alt. Ia. Etterfellingsanlegg for 2 500 pe.

Graving/Sprenging
Antar 50/50 fordeling jord/fjell.

Luftebassenger 300 m3
Mellomsedimenteringsbassenger ko "
Flokkuleringsbassenger 35 "
Ettersedimenteringsbassenger 175 "
Slamlommer ho "
Fortykkere 10"
Tillegg for vegger 500 "
Kanaler, sandfang, utgraving

under gulv + avrunding Loo "
Total graving/sprenging 1600 m3
Graving : 800 m3
Sprenging: 800 m3
Betong
Grunnmur 18 o
Luftebassenger 8o "
Mellomsedimenteringsbassenger 52 "
Flokkulerings- og ettersedimenteringsbassenger 70"
Slamlommer Ly "
Fortykkere "
Gulv 52 "
Kanaler, sandfang 30 "
Diverse tillegg + avrunding 65 "3

Totalt 425 m

ot et
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Forskaling
Grunnmur 123 m2
Luftebassenger 363 "
Mellomsedimenteringsbassenger 258 "
Flokkulerings- og ettersedimenteringsbassenger Les M
Fortykkere 120 "
Slamlommer 150 "
Kanaler + sandfang 200 "
Diverse tillegg + avrunding 821 "
Totalt 2 500 m2
Overbygg
Vegger 340 n2
Tak 510 n°
Alt. Ib. Etterfellingsanlegg 25 000 pe.
Sprenging/Graving
Forsedimenteringsbassenger 588 m>
Luftebassenger 1 000"
Mellomsedimenteringsbassenger 138"
Flokkuleringsbassenger 366 "
Ettersedimenteringsbassenger 1 750"
Slamlommer shko "
Fortykkere 312 "
Sentrifugehall 360 "
Tillegg for vegger 1700 "
Kanaler, sandfang, utgraving under gulv

+ avrunding 2 036 "
Total graving/sprenging 10 000 m3
Graving : 5 000 m3

Sprenging : 5 000 m3
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Betong
Grunnmur 39 m3
Forsedimenteringsbassenger ikg M
Luftebassenger 218 "
Mellomsedimenteringsbassenger 250 "
Flokkulerings- og ettersedimenteringsbassenger k"
Slamlommer 200 "
Fortykkere 128 "
Gulv 170 "
Kanaler, sandfang 150 "
Diverse tillegg, avrunding 59 "
Totalt 1 800 m>
Forskaling
Grunnmur 260 n°
Forsedimenteringsbassenger 650 "
Luftebassenger 830 "
Mellomsedimenteringsbassenger 1065 "
Flokkulerings— og ettersedimenteringsbassenger 1 655 "
Slamlommer 500 "
Kanaler, sandfang 1180 "
Fortykkere 580 "
Diverse tillegg + avrunding 280 "
Totalt 7_000 m°
Overbygg
Vegger 750 m?
2

Tak 2 700 m
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Alt. ITa., Anlegg med primerfelling — pulverkull for 2 500 pe.

Graving/Sprenging

Flokkuleringsbassenger 35 m3

Primzrsedimenteringsbassenger 175 "

Sluttsedimenteringsbassenger 175 "

Fortykkere 50 "

Slamlommer Lo "

Tillegg for vegger 150 "

Kanaler, sandfang, utgraving under gulv

+ avrunding 375 "

Total graving/sprenging 1 000 >

Graving : 500 m3

Sprenging : 500 m3
Betong
Grunnmur 15 m3
Flokkulerings— og primszrsedimenteringsbassenger 93 "
Sluttsedimenteringsbassenger 6T "
Slamlommer 35 "
Fortykkere bz "
Kanaler, sandfang 30"
Gulv 31"
Diverse tillegg + avrunding 36 "
Totalt 350 m,
Forskaling
Grunnmur 100 m?
Flokkulerings— og prim@rsedimenteringsbasseng 465 "
Sluttsedimenteringsbassenger 333 "
Fortykkere 12y "
Slamlommer 230 "
Kanaler, sandfang 200 "
Diverse tillegg + avrunding 548 "
Totalt 2 000 m2
Overbyge
Vegger 273 m2

2
Tak 324 m
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Alt. IIb. Anlegg med primerfelling - granulert kull for 25 000 pe.

Totale kostnader for sandfilteranlegget er beregnet separat og massene

er siledes ikke medtatt her.

Graving/sprenging

Flokkulerings- og primzrsedimenteringsbassenger 2 T3L m3

Fortykkere 312 "
Sentrifugehall 360 "
Kanaler, sandfang, utgraving under gulv

+ avrunding 2 094 "
Total graving/sprenging 5 500 m3
Graving : 2 750 m3
Sprenging: 2 T50 m3
Betong
Grunnmur 38 m3
Flokkulerings— og primzrsedimenteringsbassenger Lol "
Fortykkere 128 "
Kanaler, sandfang 150 "
Slamlommer 8o "
Guly 159 "
Diverse tillegg + avrunding 51 "
Totalt 1100 o
Forskaling
Grunnmur 255 m2
Flokkulerings— og primzrsedimenteringsbassenger 1 600 "
Fortykkere L8o "
Slamlommer 350 "
Kanaler, sandfang 1020 "
Diverse tillegg + avrunding 295 "
Totalt 4 000 m°
Overbygg
Vegger 1 000 m2

Tak 2 300 m2
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BILAG 4 .

DIMENSJONERINGER

Alt. Ta. Etterfellingsanlegg for 2 500 pe.
. -f9s < p_gd- p @i) 3

2k
= 0.25 « 2 500 0.10 » 2 500 3

Bassenger:
Luftebasseng: Oppholdstid = 6 h.

V=50 m3/h x 6 n = 300 m3

2 bassenger & 150 m3 bx1lxd=6x10x2.5m
Mellomsedimentering: Overflatebelastning = 1.3 m3/m2 - h

Oppholdstid =2.7h

2
A = 50/1.3 2 4O m
2 bassenger & 20 n° bx1xd=2.5x8x3.5m

Flokkuleringsbassenger: Oppholdstid k x 10 min.

V = 50/2 x 10/60

"

k.15 m> pr. kammer

2 x b kammer 4 L.15m> b x1xd=1.5zx1.5x%21.85
Sluttsedimentering: Overflatebelastning = 1.0 m3/m2 *h

Oppholdstid = 3.5 h

A =50/1.0 = 50 m?

2 bassenger & 25 n° bx1lxd=3.0x8.hx 3.5nm
Fortvkker:
Slamproduksjon: 70 g TS/p * 4 x 2 500 = 175 kg TS/d

5.0 1/p + d x 2 500 = 12,5 m3/d

Overflatebelastning = 30 kg TS/m2 + 4

A min. = 175/30 = 5.8 m°

~Hver fortykker dimensjoneres for min 1 dggns

slamproduksjon.

2 fortykkere & 5.8 m2, 20 m
bxlxd=2.4x2k4x3.5m

Slammengde ut fra fortykker (forutsetter 3% TS).

%1%—i~%g% m3/d¢gn = 6 m3/d¢gn

3
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Alt. Ib. Etterfellingsanlegg for 25 000 pe.

. _f(as - p ,9d - D gi) 3
Qdim ( st an tmp)m/m
0.25 25 000 0.10 25 000 ., 3
T + 5L 500 m~/h
Bassenger:
Forsedimentering: Overflatebelastning = 3.0 m3/m2 *h
Oppholdstid = 1.2 h
2
A = 500/3.0 =167 m
2 bassenger & 8k m2 bx1lxd=1Lh5x18.7T x 3.5mn
Luftebassenger: Oppholdstid: = 2.0 h
v =500 x 2.0 =1 000 m3
3 bassenger & 333 m3 bx1lxd=26.0x15.8x 3.5m
Mellomsedimentering: Overflatebelastning = 1.3 m3/m2 *h
Oppholdstid =2.7h
, 2
A = 500/1.3 = 385 m
3 bassenger &4 128 m° bx1lxd=6=x21.5x3.5m

4 x 10 min.

Flokkuleringsbassenger: Oppholdstid
V = 500/3 x 10/60

28 m3 pr. kammer

3x L kamre 4 28 m> b x1xd=3.0x3.0x3.1m
Sluttsedimentering: Overflatebelastning = 10 m3/m2 *h

Oppholdstid = 3.5 h

2

A = 500/1.0 =500 m

3 bassenger & 167 n° bx1lxd=6.0x28.0x3.5m
Fortykkere:
Slamproduksjon: 125 g TS/p * d x 2 500 pe = 3 125 kg TS/d4

7.5 1/p * 4 x 2 500 pe = 188 m3/d

Overflatebelastning 3 30 kg TS/m2 *d

A min. = 3 125/30 = 104 u®

Hver fortykker dimensjoneres for min 1 dggns
slamproduksjon.
2 fortykkere & 10k m?, 36l mo

bx1lxd=10.2 x 10.2 x 3.5
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Sentrifugeanlegget:

Sentrifugene dimensjoneres for & kunne avvanne 1 ukes slamproduksjon i lgpet

av 30 timer.

Det er regnet med et TS innhold pd 1.7% i ufortykket slam og 3.0% i
fortykket slam. Ngdvendig sentrifugekapasitet:

188 x 1.7/3.0 * 7
30

= 25 m3/h

Det installeres 2 sentrifuger & 12.5 m3/h

Alt. ITa. Anlegg med primerfelling - pulverkull for 2 500 pe.

Qdim = Som for alt. Ia : 50 m3/h

Bassenger:
Flokkuleringsbassenger: Oppholdstid = 4 x 10 min.
Vv = 50/2 x 10/60 = k4.15 n3 pr. kammer

2 x b kamre 4 4,15 m> b x 1 xd-= 1.5 x 1.5 x 1.85 :

1.0 m3/m2 *h

Primersedimentering: Overflatebelastning =

Oppholdstid = 3.5 h

A = 50/1.0 = 50 m°

2 bassenger & 25 n? bx1xd=23,0x8.kx3.5m
Sluttsedimentering: Overflatebelastning = 1.0 m3/m2 *h

Oppholdstid = 3,5h

A = 50/1.0 = 50 m°

2 bassenger & 25 m° bx1lxd=3.0x814x3.5m
Slamproduksjon: 0.200 kg TS/p - d x 2 500 = 500 kg TS/d

0.010 m3/p + d x 2 500 = 25 m3/d

Overflatebelastning: = 30 kg ‘I’S/m2 d

Amin = 500/30 me = 16.7 n®

Hver fortykker dimensjoneres for min. 1 dggns

slamproduksjon.

2 fortykkere & 16.7 me, 58 m
bx1xd=141x4.1x3.5m

Slammengde ut fra fortykker (forutsetter 3% TS) =

%gg~i—%%% m3/d = 17 m3/d¢gn




0.25 « 25 000 + 0.10 = 25 000

12 ST, 2 500 m3/h

I tillegg til denne vannmengde kommer spylevannsmengden fra filtrene samt
vaskevann fra adsorpsjons- og regenereringsenhetene. Dette utgjgr til-

sammen 100 m3/h. Dimensjonerende vannmengde vil da vare:

Qdim = 500 + 100 = 600 mS/h

Bassenger:
Flokkuleringsbassenger: Oppholdstid = 4 x 10 nin.

Vv = 600/3 x 10/60 = 33 w

3 x b kamre & 33 m> bx1lxd=3.3 x 3.35 x 3.0
Primzrsedimentering: Overflatebelastning = 1.0 m3/m2 « h

Oppholdstid =3.5h

A = 600/1.0 = 600 u°

3 bassenger & 200 e bx1lxd=6.7x 30.0x 3.51

Fortykkere og sentrifugeanlegg: dimensjoneres som for alt. Ib.

2 fortykkere & 10L m2, 364 m3
bx1lxd=10.2 x 10.2 x 3.5

2 sentrifuger & 12.5 gs/h

Flermediafilter: (Dimensjoneringsparametre B.67 )

Qdinm = 600 m°/h
Ngdvendig filterareal : 600/6 m° = 100 m°
Areal pr. filter (L4 stk.) =25

Antall timer mellom hver spyling : E—%%%—%~%%9 = 12.5 h

Hvert filter md spyles to ganger pr. dggn.

Vannmengde pr. spyling : 6 x 25 w = 150 n
Kapasitet p& spylevannspumpe : %2%—%%9 = L15 1/s
Ngdvendig luftehgyde =15 m VS
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Adsorpsjonsanlegg: (Dimensjoneringsparametre &.67 )

0dim = 500 m/n
Kolonnefasong : Sylindrisk med kjegleformet bunn (45° helning)
Antall kolonner i parallell ! 2

Kulltype : Granulat 12 x 4O

. 2 2
Tverrsnitt pr. kolonne : 250/12.5 m =20 m

Diameter 2 <« V20/3.1k m =5 n

Volum pd kullsjikt uten ekspensjon: 250 0.5 m3= 125 m3
"Effektiv hgyde” pd kjegleavsnitt : 2.5/3 m = 0.8 m
Hgyde p& sylindrisk del av sjiktet (uten
ekspensjon}‘: (%%2 - 0.8 m =5,k m
Kolonnen dimensjoneres for 50% ekspensjon av kullsjiktet.
Total hgyde : (2.5 + 5.45 « 1.5) m = 10.6 m
Hgyde pé kullsjikt under normal drift
(10% ekspansjon) : (2.5 + 5.45 « 1.1) m = 8.5m
Kullsjiktets tetthet (tabell ) = k80 kg/m3
Kullmengde i hver kolonne : 125 x 0.L48 tonn = 60 tonn
En skisse av en kolonne er vist nedenfor.
K;VE pé ‘
11551 ktet 5, 0m >
ved normal drift
(10% eksp.)
1
v i

l«— 2, 5m

Skisse av en oppstrgms adsorpsjonskolonne for grannlert kull
{12 x hG} Kolonnen er dimensjonert med midlere kapasitet

500 m /h og en strgmningshastighet pd 12.5 m/h.
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Regenereringsanlegg:

Spesifikt ovnsareal = 0.513 m5/100 kg kull, dgen
Tilrenning pr. dggn : (0.25 + 0.1) 2 500 m3/d¢gn= 8 750 m3/d¢gn

Kullbruk : £92=20) * 8 750 4 = 1 320 kg/dgen

0.40 + 1 000

Regenereringsanlegget dimensjoneres med L0% overkapasitet:

Ovnsareal : 0.513 x 1 320/100 -+ 1.k = 9,0 mg
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BILAG 5

Kostnader for byegningsmessige arbeider

Fglgende enhetspriser er lagt til grunn:

Graving kr 12,- /m3
Sprenging " 555~ /m3
Grus under betonggulv " 25,~ /m2
Drenerende grus " 75,- /m3
Betong " 250,~ /md
Betongpdstgp " 65,~ /m°
Forskaling " 100, /m°
Armering " 2 800,- /tonn
Stélplatekledning:

Vegger inkl. isolasjon kr  200,- /m2
Tak inkl. isolasjon og tetting " 200 ,~ /m2

I enhetsprisene er inkludert alle ngdvendige arbeider sisom opplasting
og transport av overskuddsmassse, bearbeiding av betong i formem, utlegging

av grus o.l.

Det er regnet med ssmme enhetspriser uansett anleggsstgrrelse.
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Alt, Ta. Etterfellingsanlegg for 2 500 pe.

Graving 800 m3 & kr 12, kr 9 600,-
Sprenging 800 m> § kr 55, "L 000,-
Grus under bet. gulv 345 m2 & kr 25,- " 8 600,-
Drenerende grus 73 m5 & kr T5,~ " 5 500,-
Tillegg for fjellrensk, komprimering,
tilbakefylling o.l. " 10 000,~
Sum grunnarbeider kr 77 T00,~ kr T7 700,-
Betong L2s m3 & kr 250,- kr 106 250,-
Betongpéstgp 230 n° & kr 65, " 15 000,-
Forskaling 2 500 n° § kr 100,- " 250 000,-
Tillegg for vanskelig forskaling " 50 000,-
Armering 4o ¢t & kr 2 800,- " 112 000,-
Takbjelker " 30 000,-
Tillegg for fuger, skjgter, utsparing, Leca " 50 000,-
Sum betongarbeider kr 613 250,- " 613 250,-
Utvendige vegger 3ko m° & kr 200,- kr 68 000,-
Tak 510 m2 & kr 200,- " 102 000,-
Sum stélplate kledning kr 170 000,- " 170 000,-
Diverse stiélarbeider kr 75 000,- " 75 000,-
Mur og pussarbeider " 100 000,- " 100 000,-
Tgmmer og innredningsarbeider " 150 000,- " 150 000,-
Sanitzr- og dreneringsarbeider " 75 000,- " 75 000,~

Sum bygningsmessige arbeider kr 1 261 000,-
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Alt. Ib. Etterfellingsanlegg for 25 00C pe.

Graving 5 000 m & kr 12,- kr 60 000,-
Sprenging 5 000 m3 & kr 55,- " 275 000,-
Grus under bet. gulv 1 130 m2 & kr 25,- " 28 000,-
Drenerende grus 153 > & kr 75 ,~ " 11 000,-
Tillegg for fjellrensk, komprimering,
tilbakefylling o.1. " 50 000,-
Sum grunnarbeider kr L2l 500, kr Lok 500,—
Betong 1800 m & ke 250,- kr 1450 000,-
Betongpistdp 1370m° 4 ke 65,- " 89 000,-
Forskaling 7 000 n° & kr 100,- " 700 000,-
Tillegg for vanskelig forskaling " 150 000,~
Armering 150 tonn & kr 2 800,- " 420 000,-
Tillegg for fuger, skjgter, utsparing, Leca " 150 000,-
Takbjelker " 100 000,~
Sum betongarbeider kr 2 059 000,- " 2 059 000,-—
Utvendige vegger 750 m° & kr 200,- kr 150 000,-
Tak 2750 m° & kr  200,- " 540 000,-
Sum stélplatekledning kr 690 000,- " 690 000,-
Diverse stdlarbeider kr 200 000,- " 200 000, -
Mur og pussarbeider " 250 000,- " 250 000, -
Tgmmer og innredningserbeider " 250 000,- " 250 000,-
Sanitzr og drenering " 150 000,- " 150 000, -

Sum bygningsmessige arbeider kr L4 024 000,-
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Alt. IJa. Anlegg med primzrfelling - pulverkull for 2 500 pe.
3

Graving 500 m~ & kr 12,- kr 6 000,-
Sprenging 500 m3 4 kr 55,- " 27 500,-
Grus under bet. gulv 200 n° & kr 25,- " 5 000,-
Drenerende grus 60 m> & kr 75 " L 500,-
Tillegg for fjellrensk, komprimering,
tilbakefylling o0.1l. " 10 000,-
Sum grunnarbeider " 53 000,- kr 53 000,-
Betong 350 m° & kr 250,~ " 87 500,~
Betongpéstdp 100 m2 & kr 65, " 6 500,~
Forskaling 2 000 m° & kr  100,- " 200 000,-
Tillegg for vanskelig forskaling " 50 000,-
Armering 30t & kr 2 800,- " 84 000,-
Tillegg for fuger, skjgter, utsparing, Leca " 50 000,-
Takbjelker " 20 000,-
Sum betongarbeider kr 498 o00,- " 498 000,~
Utvendige vegger ; 273 n° & kr 200 ,- kr 54 600,-
Tak 32k m2 & kr 200, " 65 800,-
Sum stélplatekledning kr 119 Loo,- " 119 kLoo,-
Diverse stdlarbeider kr 75 000,- " 75 000,-
Mur og pussarbeider " 100 000,- " 100 000,-
Tgmmer og innredningsarbeider " 150 000,- " 150 000,-
Saniter og drenering " 75 000,- " 75 _000,-

Sum bygningsmessige arbeider kr 1 070 400,-
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Alt., IIb. Anlegg med primzrfelling - granulert kull for 25 000 pe.
Graving 2 750 m3 & kr 12,- kr 33 000,-
Sprenging 2 750 n § kr 55,= " 151 000,-
Grus under bet. gulv 1 060 n° & kr 25,- " 26 500,-
Drenerende grus 150 m3 a kr 75,~ " 10 500,-
Tillégg for fjellrensk, komprimering,
tilbakefylling o.l. " 30 000,-
Sum grunnarbeider kr 251 000,- kr 251 000,-
Betong 1100 m> & kr 250,- kr 275 000,-
Betongpistgp 850 n°4 kr 65,~ " 55 000,-
Forskaling b 000 m° & kr 100,- " 400 000,-
Tillegg for vanskelig forskaling " 50 000,-
Armering 90 t & kr 2 800,- " 252 000,-
Tillegg for fuger, skjgter, utsparing, Leca " 50 000,-
Takbjelker " 100 000,-
Sum bétongarbeider kr 1 182 000,- " 1 182 000,-
Utvendige vegger 1 000 m° & kr  200,- kr 200 000,-
Tak 2 300 n? & kr  200,- " 460 000,-
Sum stélplatekledning kr 660 000,- " 660 000,-
Diverse stdlarbeider kr 100 000,- " 100 000,-
Mur og pussarbeider " 200 000,- " 200 000,-
Tgmmer og innredningsarbeider " 250 000,- % 250 000,-
Saniter og drenering " 100 000,- " 100 000,-

Sum bygningsmessige arbeider ekskl. filteranlegg

ke 2 Th3 000,-
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Flermediafilter

Etter oppgave fra Samfunnsteknikk VBB A/S utgjgr de bygningsmessige arbei-
der 75% av total anleggssum. De resterende 25% utgjgres av elektrisk og

maskinelt utstyr.

Bygningsmessige kostnader for flermediafilter: kr 1 125 000,-

Adsorpsjons- og regenereringsanlegg

Disse anleggene blir i sin helhet regnet som maskinelle installasjoner.
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BILAG 6

Oversikt over maskinelt utstyr

I investeringskostnadene for det maskinelle utstyr er fglgende komponenter
innkalkulert:

Vannmengde miler inkl. plastfiberarmert venturikanal, diagramskriver,
telleverk og fjerncverfgring.

Maskinrenset rist.

Transportbénd for ristgods.

Mammutpumpe for sand.

Sandsilo.

Kjedeskraper for samtlige bassenger.

Paddelverk i flokkuleringskamrene.

Fortykkermekanisme.

Kompressoragregater komplett.

Monopumper.

Hydrauliske ventiler.

Rgropplegg i rustfritt stdl komplett.

Sluseventiler.

Luker med fgringer.

Inn- og utlgpsarrangementer for samtlige bassenger.

Diffusoranlegg for sandfang og luftebassenger.

Kjemikaliesiloer.

Doseringsutstyr med rgropplegg.

For de stgrste anleggene er dessuten sentrifugeanlegg med pumper, doserings-
utstyr og rgroprlegg innkalkulert.
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