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INNLEDNING

P& grunn av spredt bosetning i Norge vil de fleste norske renseanlegg

bli smid. Det har lenge vert behov for en enkel etterbehandling av renset
avlgpsvann fra smd tettsteder for & gke vannkvaliteten i utslippsvannet.
Imidlertid viser erfaringen at mindre renseanlegg b&de kan vere vanske-
lige & drive, og fir dirlig driftsettersyn. Krav om rensemetoder
med hgyere driftssikkerhet er derfor svert viktig & imgtekomme. Dess—
uten vil smd anlegg bli utsatt for hydrauliske og organiske sjokkbelast—
ninger som lett fgrer til slamflukt fra anlegget. Dette medfgrer bide

senkning 1 renseanleggets renseevne og hgye utslippskonsentrasjoner.

Aktuelle metoder 1 England for etterbehandling ved mindre renseanlegg
har vert:

1. BEtterbehandling i "Grassomrider"

2 =" i Dam

3 =M i Sakte sandfilter
L. =- i Steinfilter

> " i Mikrosiler

6 " 1 Hurtig sandfilter.

Rensemetoder som imgtekommer krav om hgy driftssikkerhet med minimum av
driftsettersyn, er derfor svzrt aktuelle for mindre tettsteder.
Filtrering av renset avlgpsvann i steinfilter ble bestemt undersgkt ner-
mere for & se om denne etterbehandlingsmetoden imgtekommer de ovenstfende

krav.

BAKGRUNN FOR UNDERS@ZKELSEN

Ved konvensjonelle biologiske og kjemiske renseanlegg glr renseprosessen
ut pd & overfgre en stgrst mulig andel av de finpartikulere og opplgste

forurensninger i avlgpsvannet til sedimenterbare partikler.




I biologiske renseanlegg skjer det en overgang til biologisk celle-
materiale, mens den ved kjemisk felling foreglr dels ved flokkulering
av mindre partikler til stgrre sedimenterbare fnokker og dels en kjemisk

utfelling.

Bédde ved biologisk og kjemisk rensing er det separasjonsenhetenes evne
til & avskille suspendert stoff som bestemmer renseeffekten. Ved en
skikkelig utfgrt kjemisk felling er mengden lgst fosfor i utlgpsvannet

av stgrrelsesorden 50 pg/l, mens den totale mengden lgst fosfor i utlgps—
vannet er 500 ug/l eller mer. Ved biologisk rensing av avlgpsvann er

det lett & komme ned til et innhold av 1@st organisk stoff (mdlt som BOF)
1 utlgpsvannet pé& under 10 mg O/1. Den totale mengden organisk stoff er

imidlertid ofte mellom 15 og 40 mg O/1. Det er &penbart at hvis man kan

minke mengden suspendert stoff i utlgpsvannet, s& vil ogsd belastningen

P4 resipienten kunne minkes vesentlig. De partikler som ikke avskilles,

har lav sedimenteringshastighet, og det vil vanligvis ikke medfgre store
forbedringen selv om man gjgr sedimenteringsbassengene romsligere og der-

ved reduserer den hydrauliske belastningen ytterligere.

Steinfilter er tidligere szrlig anvendt i England i forbindelse med
etterbehandling av utlgpsvann fra mindre biologiske renseanlegg. Denne
undersgkelsen har gétt ut pd & vurdere i hvilken grad steinfilter egner
seg for reduksjon av suspendert stoff og derved for total fosfor og

organisk stoff ved kjemiske anlegg.

TILBAKEBLIKK OG TEORETISKE BETRAKTNINGER

3.1 Tidligere forsgk og erfaringer med steinfilter

Steinfilter er anvendt i England for etterbehandling av biologisk renset
avlgpsvann. Steinfilter bestdr i grove trekk av en grunn filterseng av
singel, og kan enten bygges inn i eksisterende sedimenteringsbasseng

eller installeres 1 en separat tank.

Undersgkelser utfgrt av Banks (1) (2) fikk serlig stor betydning for
utvikling av steinfilteret. Banks' system var lagt opp slik at utlgps—
vann fra en slamavskiller strgmmet vertikalt opp gjennom en 15 cm fil-

terseng med singel med 6 mm - 10 mm steinstgrrelse. Filtersengen var




opplagret p& et gjennomhullet gulv, og den hydrauliske flatebelastning
2
var 0,6-1,0 m3/m +h.

Sedimentert materiale som akkumuleres i filtersengen, fjernes periode-
vis ved tilbakevasking som foregdr ved senkning av vannivdet til under
filtersengen. Fig. 1 viser resultater fra de fgrste forsgk som ble

kjgrt ved Catsfield.
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Fig. 1 Filtrering av biologisk renset vann i steinfilter.

Catsfield, England. (1).

Eksperimentene viste at man kunne benytte grovere materiale enn sand
med samme renseeffekt med hensyn péd suspendert stoff. Fig. 2 viser
hvordan et konvensjonelt sakte sandfilter ombygges til et oppstregms

steinfilter.

Senere har Water Pollution Research Laboratory (WPRL) (3) (L) undersgkt
steinfilter i liten skala. Modellen som ble benyttet, er vist i fig.

3, og resultatene som ble oppnddd, vises i fig. L.
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Fig. 2. Konvensjonelt sakte sandfilter ombygget til steinfilter.

Konklusjonen fra disse undersgkelser er at steinfilter med et 15 cm

dypt steinlager har en god renseeffekt ved en belastning pd 0,4-0,9 m3/m2-h.
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Fig. 4. TForsgksresultater med steinfilter.

Truesdale et al. (5) undersgkte steinfilter i halvteknisk skala

1 forbindelse med en biologisk langtidslufter. Filtefet bestod av en
filterseng med 5-10 mm steinstgrrelse og 15 cm dybde. Det var montert
1 en sylindrisk tank med diemeter 68 cm og dybde 152 cm. Resultater
fra forsgket er presentert i tabell 1.

. . 3,2
Den hydrauliske belastning under forsgket var 2,0 m~/m“+h, dvs. betrak-
telig hgyere enn det som ble anbefalt av Banks. Filtervask ble ut fgrt
en gang pr. uke.
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Tabell 1. Gjennomsnittlige konsentrasjoner 1
utlgpsvann fra langtidslufter og fra
steinfilter i perioden juli 1964 til
februar 1965.

Effluent from Per cent

Constituent removed

Acration by
plant Clarificr clarnifier

Suspended solids*

(mg:l) .. .. .. 212 39-8 81

Suspended solidst ~
tmg. 1) .. §7-3 41-1 58

Biochemical oxygen demand®
(mg'h .. .. .. 625 17-3 73
Ammonia®* )
(mg NI .. .. .. 3-8 9-8 (-1

Oxidized nitrogen® .. .. 13-3 i1-8 13
(mg N1) .. .

*From analysis of 24-h compasite samples

+From data obtained from continuous records and from analysis of
24-h composite samples .

Truesdale og Birkbeck (6) rapporterer at minst 15 cm vanndybde over
filteret er ngdvendig for & forhindre overflateforstyrrelser fra vind
og regn pad det sedimenterte materialet som hviler pd toppen av filter-
sengen. Banks (3) har anbefalt 30 cm vanndybde over filteret som

minimum.

Ved Letchworth renseanlegg i England, som er et aktivt slamanlegg, ble
bé&de mikrosiler, oppstrgms sandfilter og steinfilter undersgkt av
Truesdale og Birkbeck (7). I dette systemet strgmmet utlgpsvann verti-
kalt opp gjennom filteret som bestod av et 15 cm tykt lag med 6~9 mm
singel montert i en sylindrisk tank med dybde 1,5 m og diameter 0,68 m.
Over filteret var vanndybden 30 cm. Utlgpsvannet fra det biologiske
renseanlegget ble pumpet til filteret. Filteret ble tilbakevasket og
avslammet en gang pr. uke. Belastningen gjennom steinfilteret Dble
justert til mellom 0,5 og 1,0 mg/mg-h. Resultatene av forsgket (7) er
vist 1 tabell 2.

Som man ser, oppnds en betydelig positiv effekt pd utlgpsvannet ved

alle tre metodene.
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Tabell 2. Gjennomsnittlige konsentrasjoner i
utlgpsvann fra aktivt slamanlegg,
mikrosil, oppstrgms sandfilter og
steinfilter ved Letchworth Water
Pollution Control Works i perioden
fra april 1966 til mars 1967.

Effluent fromn
Constituent Activated- { | T
sludge | Micro- | Iminedium | Peblile-bed
plant strainer filter E clarifier
5-day BOD {mg/}* 19:2 9-5 9:0 i 10-8
Permanganate value 12-6 10-6 9-6 10-6
(mg/l)
Ammonia {mg N/} 124 . 1146 10-6 10-8
Oxidized nitrogen 20:6 20-8 203 | 203
{mg N,b) |
Surface-active mat-
ter (gl as 11 1-1 1-0 i-0
Manoxol OT)
Suspended solids 17-2 &6 6-9 ! 9-0
(mg 1) |
Rate of treatment | :
m2m*d) L. | 263% 310 165
(galft* h) | 224w 264 " 141

* All BOD's were determined by the madified method employing
ATV to inhibit nitrification in the bottle

#% Per unit area of filtering fabric
I USA studerte Jorden (8) mekanismer involvert i forbindelse med stein-
filter. Denne modellundersgkelsen ble utfgrt pd singel med L-11 mm i
diameter og 7O cm filterseng. Kolonnene hadde en diameter pd 10 cm.
Forsgket ble kjgrt med vesentlig lavere hydraulisk belastning
(0,25 m3/m2°h) og nedstrgmsrettet vannfgring. Dessuten ble filteret satt
i drift 65 dager f@gr undersgkelsen ble gjennomfgrt for & sikre biol-

logisk kultur pd singelen.

Jorden (8) fant at &rsakene til reduksjonen av suspendert stoff synes &

vere adsorpsjon. Han fant hgy korrelasjon mellom partiklenes overflate-
spenning ('electrophoretic mobility'") og gkende turbiditetsreduksjon.

P4 grunnlag av studier‘av spesifikt overflateareal av partikkelinnholdet
i vannet kunne han ogs& plvise at det ikke var noen forandring i partik-

lenes stgrrelsesfordeling etter & ha passert filteret.

Heiple (9) utfgrte modellstudie av filtrering av normalt overflatevann
gjennom singel og fant blant annet:

1) Reduksjon i turbiditet varierte mellom 36-90%

2) Filtreringseffektiviteten var stgrst i lav-turbiditetsvann

hvor partiklene hovedsakelig var av kolloidal stgrrelse
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3) Intet serlig falltap oppstod gjennom filteret etter nesten
et &rs drift
4) gkende driftstid i filteret hadde en markert positiv effekt

pd turbiditetsreduksjonen,

Sammenfatning av erfaringer med filtrering av biologisk

renset vann 1 steinfilter.

Normale belastningsforhold er 0,6-1,0 mS/mg-h, og reduksjon av sus-—
pendert stoff p& L0-50% kan ventes ved denne belastning.
Filtersengen er vanligvis 15 cm dyp og bestdr av singel av 6-9 mm
kornstdrrelse.

Dypere filtersenger er anvendt med forbedret renseeffekt for
suspendert materiale.

Med dyp stdrre enn 20 cm erfares vanskeligheter med filtervask,
og friksjonstapet gker hurtig nér utlgpsvannet igjen passerer det
"vaskede' filteret. Finere filtermateriale har ogsé& vert anvendt
med bedret effekt, men igjen fant man stgrre vanskeligheter ved &
tilbakevaske filteret (6).

Steinfilteret vil gradvis igjentettes med slam, og tilbakevasking
vil bli ngddvendig. Tilbakevasking utfgres en eller to ganger pr.

uke ved 4 senke vannivéet under filtersengen. Spylevannsforbruket
er ca. 0,6 mg/mg. I tillegg md singelen i filteret utskiftes med visse
mellomrom. Banks (2) rapporterer at tilbakevasking av steinfilteret

. 3
krever ca. 1,0 mann-time pr. 1000 m” avligpsvann.
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EKSPERIMENTELL UTFJRELSE

L.1 Forsgksanleggets oppbygning

Steinfilteret er bygget som en separat enhet og er vist i fig. 5.
Filteret er sirkulzrt med en diameter pd& 0,68 m, areal = 0,37k m?.
Steinfilterets dybde er 0,15 m. Filtermaterialet bestér av singel fra
Skedsmo pukkverk, og kornstgrrelsen varierer fra 5-9 mm i diameter.
Bunnplaten som opplagrer steinlaget, bestér av en plastplate, ca.

1,5 cm tykk, som er gjennomboret med hull pd 5 mm som innbyrdes har

en avstand pd 2 cm 1 et kvadratisk rutenett. Under steinfilteret er
bunnen konisk utformet. Vannivdet over steinlaget reguleres av et

sirkulert overldp med en diameter pd 25 cm, og vanndybden er ca. 28 cm.

Steinfilterets porevolum er malt £1il ca. W7%. En oversikt over

volumene i forsgksanlegget er vist 1 tabell 3.

Tabell 3. Oversikt over volum i steinfilteret.

Komponent Volum, m3

1. Volum av steinlaget 0,056

2. Porevolum i steinlaget 0,026

3. Volum under steinfilteret 0,062

L. vVannvolum over steinlaget 0,104
Sum volum 2+3+h 0,192
Volum i slanger fra tgnne 0,003

Totalt volum fra prgvetakspunkt
til prgvetakspunkt 0,195

Renset avlgpsvann pumpes fra en tank med kontinuerlig overlgp via en
monopumpe fram til steinfilteret. Vannet strgmmer inn i bunnen av
anlegget og opp gjennom den koniske delen. Vannet fordeles gjennom
hullene i plastplaten og strgmmer deretter vertikalt opp gjennom

porene i steinlaget. Vannet renner ut via et sirkulert. overlgp.
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Fig. 5. Skjematisk fremstilling av forsgksanlegget.
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4.2 Forsgkets gjennomfgring

Det var gnskelig & anvende kjemisk renset avlgpsvann bdde med primsr-—
felling, sekunderfelling med kalk og aluminiumsulfat. Planen var & se
hvilke rensegrader man kunne oppnd med hensyn til KOF og total fosfor

som fglge av redusert suspendert stoff i utigpsvannet.

Man tok sikte pd & anvende samme flatebelastning som i ettersedimente-
ringsbasseng og & holde denne parameter konstant i lgpet av forsgket.

En flatebelastning pd 20 m3/m2-d eller ca. 0,8 ms/mg-h ble anvendt ved
filtrering av avlgpsvann gjennom steinfilteret. Steinlagets tykkelse
(0,15 m) og singeltype (5-9 mm) ble holdt konstant ved forsgkene.

I tillegg ble ogséd vannivdet over filteret holdt konstant. Forskjellige
inmlgpsvanntyper er den variable parameter i forsdket, og man studerte
effekten av rensegrad, falltaps—-oppbygging, filterets rengjdringsprosess

og filtreringsintervall mellom tilbakevasking.

Man oppnddde automatisk en varierende tgrrstoffmengde inn til steinfil-
teret for samme prgveserier. Disse variasjoner var ukontrollert og
skyldes varierende driftsresultat fra de kJemiske renseanlegg. Hver
serie ble avbrutt pd den tid man antok filteret burde tilbakevaskes.

Filtertap og andre viktige forhold ble registrert i forsgksperioden.

4.3 Prgvetaking, instrumenter og analyser

Oppholdstiden 1 steinfilteret er liten slik at prgver av innlgpsvann

og utlgpsvann tilnzrmet antas & omfatte samme vanntype. I tillegg vil
kjemisk renset avligpsvann neppe gjennomgd hurtige variasjoner med hen-
syn pad kjemisk innhold. Den kontinuerlige falltaps—oppbygning kan med-
fgre endret rensegrad. Disse momenter er uttrykk for at selv stikkprgver

kan vere representative. Resultatene er imidlertid basert pd dggnprgver.

Analysene ble utfgrt ved forsgksstasjonen pd Kjeller. Hovedparametrene
var fglgende:

1. pH

2. Kjemisk oksygenforbruk (dikromat) p& ufiltrert prgve (KOF)
3. Total fosfor (tot-P)

L. Ortofosfat (orto-P)

5. BSuspendert stoff.

Ortofosfat ble bare analysert i kortere perioder.
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RESULTATER

5.1 Hydrauliske forhold i steinfilteret

Ved hovedforsgkene pd Kjeller ble det benyttet en flatebelastning pa
0,8 m3/m2-h.

Innstrgmmende avligpsvann vil inneholde kolloidale partikler som ikke
lar seg sedimentere 1 foregéende basseng. Partiklene i vannet utsettes
for forskjellige hastigheter pd grunn av at tverrsnittet forandres

flere steder langs vannets strgmningslinje.

Tabell 4 viser en oversikt over areal og tilsvarende strgmningshastig—
het p& forskjellige punkter i forsgksanlegget. Det fremgdr av tabellen
at strgmningshastigheten i1 innstrgmningsrdret er relativt hgy, 17 cm/s,
mens den vertikale hastigheten 1 bassenget under og over steinfilteret
er som 1 et normalbelastet sedimenteringsbasseng (0,02 cm/s). Bereg-
ningen viser derimot at strgmningshastigheten gjennom hullene 1 den
berende plastplaten er en del hgyere, 0,5 cm/s, mens den vertikale
strgmningshastighet 1 selve steinlaget er ca. en tiendepart av hastig-
heten 1 hullene og ca. dobbelt s& hgdy som 1 bassenget under og over

steinfilteret.

Den reelle oppholdstid uttrykker vannets virkelige oppholdstid som all-
tid vil vzre mindre enn teoretisk oppholdstid p& grunn av kortslutnings-—
strgmmer. Vannets reelle oppholdstid i steinfilteret fra et sted pé
innlgpsledningen fgr monopumpen ble bestemt ved dosering av Rhodamin

som tracer. Fig. 6 viser hvordan tracer—konsentrasjonen varierte i

steinfilterets utlgpsvann som funksjon av tid etter dosering.
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. . 3,2
Tabell 4. Areal og strgmningshastigheter ved Q = 0,83 m~/m .h

i steinfilterets forsgskjellige anleggsdeler.

1
N
=
J 2 | ke
U B B oD
428 89 . gig o8
Anleggsdel r-+ TEY  Toa’l §E4 %3
@ H B2 m 2 g £ | S
ba.  SEEE S84 EER gB
< H Hon g o B % H < n N = O
) -l
Innstrgmningsrgr 4,90°10 17,0 612 - 1 min
(slange)
Kjegle under filter _ ]
nederst 4,90°10 17,0 612 0 12 min.
gverst 0,374 0,022 0,8 0,50
Bzrende filterplate
(plast) med huller
(8L0 stk.) 0,016 0,52 18,7 0,015 3 sek.
Steinfilter
vertikal komponent
totalt 0,374 0,022 0,8 0,15 5 min
netto 0,173 0,0kLT 1.7
Basseng over
steinfilter 0,374 0,022 0,8 0,28 20 min.

5.1.2 Friksjonstap

Det ble lagt stor vekt pd at steinfilterets friksjonstap ble klarlagt

for vann uten innhold av suspendert stoff. Rentvann fra tappekran ble
anvendt ved forsgket. Falltapet ble mdlt ved hjelp av vannivdet i et
pleksiglass rgr som var montert igjennom steinfilteret. Falltapet ble
registrert direkte ved avlesning av trykkforskjellep mellom vannet under
og over steinfilteret. Fig. 7T viser falltapet som funksjon av gkende
flatebelastning gjennom steinfilteret. Det fremgdr at falltapet er
relativt lite selv ved hgye flatebelastninger. Dette skyldes at stein- ‘
laget har et relativt stort porevolum (ca. L47%). Friksjonstapet i stein-
filteret vil vise helt andre verdier ndr avlgpsvann med forskjellig

innhold av suspendert stoff pumpes gjennom filteret.
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Falltap i steinfilter med rent vann som funksjon

. av overflatebelastning.

Kornstdrrelse:5-9 rm, dybde: 15 cm.
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Forurensningsmengden som fjernes fra utlgpsvannet, akkumuleres i stein-
filteret. Slamlagringskapasiteten i steinfilteret er begrenset til
filterets porevolum. Slammet oppsamles ogsd p& toppen av filteret.
Parallelt med at slammet akkumuleres i steinfilteret, gker friksjons-—
tapet gjennom filteret. I praksis kan friksjonstapet i seg selv bli

en begrensende faktor for filterets drift slik at tilbakevasking mé
foretas. Steinfilterets rensegrad er en annen viktig faktor. Normalt
vil man finne at rensegraden gker ndr trykktapet gker. Men nir trykk-
tapet gker, vil faren for kanalisering i slammet oppstd. Det vil si

at vannet hovedsakelig vil strgmme gjennom et T&tall kanaler som dannes
i akkumulert slam, og strgmningshastigheten i disse kanalene kan bli

langt stgrre enn om vannet fordelte seg likt.

Ved anvendelse av steinfilter passerer avigpsvannet normalt vertikalt
opp gjennom steinlaget. Dette medfgrer at det meste av slammet akkumu-
leres 1 filterets nedre sone. Tilbakevaskingen skjer ved at vannstanden

senkes ned under filternivéet og steinlaget spyles.

5.1.4 Prgvetakingspunkt

Det var svert viktig & avklare hvor vannprgvene pid steinfilterets innlgps-
og utlgpsvann burde tas. Det ble foretatt en serie med stikkprgver pa
forskjellige punkter 1 systemet for & avklare dette. Fig. 8 viser prgve-
takingspunkter som inngikk i denne testen. Resultatene fra denne under—

sgkelsen er vist i tabell 6.

Prgvetakingspunkt nr. 2 og 3 under og over selve steinfilteret bgr nor—
malt vise renseeffekten 1 steinfilteret. Men en viss sedimente-
ringseffekt antas 8 finne sted under filteret, og dette slam kan suges
inn i1 prgven. I de videre forsgkene er det anvendt dggnprgver som er

tatt i prgvepunktene 1 og L.
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r1g. 8. Skjematisk fremstilling av oppsamlingssystem for

kjemisk renset vann til steinfilter.

Tabell 5. Renseresultater for steinfilter , milt som stikkprgver

over et kort tidsrom.

12.6.1975 Kieller,

Pkt.l Pkt.2 Pkt.3 Pkt.h
Parameter Xi. Tgnne Under Over Kanne etter
filter filter filter
Tot-P 10.00 1,20 0,93 0,95 1,06
11.00 1,15 1,18 0,88 1,05
mg P/1 12.00 1,09 1,09 0,79 0,82
Orto-P 10.00 0,011 0,007 0,009 0,019
11.00 0,020 0,008 0,013 0,020
mg P/1 12.00 0,019 0,009 0,021 0,021
KOF 10.00 8L 98 90 88
11.00 90 95 78 143
mg 0/1 12.00 96 90 8L 178
Susp.stoff 10.00 87 68 58 59
11.00 83 73 41 10k
mg/1 12.00 82 62 61 62
Turbiditet 10.00 32 33 21 23
11.00 32 28 20 23
JTU 12.00 29 30 18 18 .
pH 10.00 11,7 11,5 11,6 11,6
11.00 11,5 11,5 11,5 11,5
12,00 11,5 11,5 11,5 11,5
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5.2 Filtrering av kjemisk renset vann - kalkfelling

I filtertest nr. 1 og 2 ble kjemisk renset vann fra primzrfelling med
kalk pumpet inn p& steinfilteret. Karakteristisk for renset vann fra
kalkfelling er utl¢§svannets hgye pH-verdi. Det forhindrer all form

for biologisk aktivitet i steinfilteret. Resultatene fra forsgkene er
presentert i appendix 1. En grafisk fremstilling av filtertest 1 og 2
er vist 1 fig. 9 og 10, hvor konsentrasjonene med hensyn p& fosfor,

kjemisk oksygenforbruk (KOF) og suspendert stoff i innlgps— og utlgps—

vann er vist.

Forsgkene viser at bade fosfor, KOF og suspendert stoff konsentrasjonene
synker ved Tiltrering i steinfilter, og at rensegraden kan variere en
del. Serlig i test nr. 2 har variasjonene i innldpsvannet vert store,
og konsentrasjonen i utlgpsvannet synes & f@glge samme variasjonsmgnster.
Som det fremgdr av figurene, foreligger bare en liten del av fosformeng—
den som passerer filteret, i 1gst form. Dette betyr at en stor del kol-

loidalt bundet fosfor passerer porene i steinfilteret.

I fig. 11 og 12 er rensegraden fremstilt som funksjon av filtreringsti-—
den for primerkalkfelt vann. Figurene viser prosent rensegrad bdde for
total fosfor, KOF og suspendert stoff. Alle parametre viser en fallende

rensegrad som funksjon av tiden.

Falltapet i1 steinfilteret gker gradvis etter som fnokker avsettes som
sleam i filteret. Niar trykktapet overstiger en viss grense som synes
karakteristisk for hver slamtype (ved samme hydrauliske belastning

og filtermedia), kanaliserer slammet. Det vil si at vannet plutselig
begynner & strgmme i et fdtall kanaler med stgrre hastighet. Netto-
virkningen pd falltapet er at dette synker drastisk. En detaljert opp-

fglging av sammenhengen mellom renseeffekt og filtertap er ikke utfgrt.

Total fosfor ble fjernet 1 varierende grad. Rensegraden varierte mellom
65 og 10%. Likedan synes suspendert stoff og KOF & variere en del.
I test nr. 2 var KOF reduksjonen pi ca. 10%.

Det synes som om fjerningen av suspendert stoff og fosfor er stdgrre enn
KOF, hvilket er i overensstemmelse med hva en kunne vente, siden en rela-

tivt stor andel av KOF foreligger i lgst form ved kalkfelling.
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Fig. 9. Steinfiltertest nr. 1.
Rensing av primerfelt avligpsvann (kalkfelling)
1 steinfilter.
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Fig. 10. Steinfiltertest nr. 2.
Rensing av primzrfelt avlgpsvann (kalkfelling)
i steinfilter.
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Fig. 11. Renseeffekt i steinfilter. Test wy. 1
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Fig. 12. Renseeffekt i steinfilter. Testnr. 2.
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Det var antatt at utlgpsvann fra sekundazrfellingsprosessen inneholdt noe
lavere konsentrasjoner av suspendert stoff enn vann fra primerfellings-—
prosessen. Imidlertid viste det seg at det av prosesstekniske &arsaker
fant sted store variasjoner, slik at det ikke forekom noen markert for—
skjell mellom prim&f- og sekundzrfelt vann med hensyn*til suspendert
stoff. Resultatene er vist i fig. 13 og 14 og representerer filtertest
nr. 3 og b4. Fig. 15 og 16 viser markert reduksjon av suspendert stoff
og total fosfor 1 steinfilteret. Reduksjonen av kjemisk oksygenforbruk
er derimot like beskjeden som ved innlgpsvann fra primerfellingen,
nemlig ca. 10-15%. Rensegraden bide med hensyn til suspendert stoff

og total fosfor var i beste fall 50-60%. Filteret var enkelt & tilbake-

vaske.

e i o i e e e i e 55 e e s, s St i S S i e . . e . SR . . S S o o i i st s e

Dette forsgk inngdr som filtertest nr. 5 og 6 og er foretatt for & ute-
lukke renseeffekter i andre deler av systemet enn selve steinlaget.
Hele steinlaget ble fjernet mens filteranlegget inkluslv den bzrende
plastplaten (gjennomhullet med 0,5 cm diameter hull, 840 stk.) ellers
var komplett. Sekunderfelt vann fra kalkfelling ble pumpet inn pd an-
legget som i foregdende test. Som man ser av fig. 17 og 18 oppnédde
man en ikke ubetydelig rensegrad etter fgrste og andre dag. Derimot

falt rensegraden betydelig den tredje dag.

Denne filtertesten er meget viktig fordi den indikerer at andre forhold
enn selve steinlaget 1 anlegget ogsé er med pd & bedre rensegraden.
Dette er forhold som 1 praksis ikke ngdvendigvis kan tilskrives stein-

filteret.

Det er mye som tyder pd at en av grunnene til at man Oppnar en rense-
effekt ved anvendelse av steinfilter, er at sedimenteringsforholdene
i sedimenteringsbassenget forbedres. Forsgk med "steinlgse'" steinfiltre

har indikert dette (10).
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Fig. 13. Steinfilter test nr. 3. Rensing av sekundzrfelt
avlgpsvann (kalkfelling) i steinfilter.
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Fig. 1k. Steinfilter test nr. L. Rensing av sekunderfelt
avlgpsvann (kalkfelling) i steinfilter.
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Fig. 16. Renseeffekt i steinfilter. Test nr. h.
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Fig. 17. Steinfiltertest nr. 5.
Rensing av sekunderfelt avlgpsvann (kalkfelling)
i gsteinfilter uten stein.
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Fig. 18. Renseeffekt i steinfilteranlegg uten stein.
Test nr. 5.
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5.3 Filtrering av kjemisk renset vann - aluminiumsulfat

Imlgpsvann renset med aluminiumsulfat som fellingsmiddel ble ogsd ansett
som viktig & f4 undersgkt i sammenheng med steinfilter. Xun sekundsr-
felt vann fra det kjemiske rensetrinnet ble forsgkt. En av hovedfor-
skjellene mellom utlgpsvann fra kalkfelling og aluminiumsfelling er at
pH-verdien ligger i omrddet 6,0-7,0. Det betyr at biologisk aktivitet

kan oppstd i filteret etter en rimelig tid.

Resultatene fra steinfiltertest nr. 6 og T er vist i fig. 19 og 20.
Konsentrasjonene i innlgps— og utlgpsvannet av suspendert stoff, KOF

og total fosfor er presentert som funksjon av dager etter filterstart.
Det fremgér av resultatene fra filtertest nr. 6 at relativt lite KOF

og Tot-P ble fjernet selv om fjernet mengde suspendert stoff er relativt
stor. :Derimot viser filtertest nr. 7 relativt bra reduksjon av KOF,
Tot-P og suspendert stoff forholdsvis tidlig i méleperioden, mens ren—
segraden synes & synke en del etter 5-6 dagers filtrering uten tilbake-

vasking.

5.4 Falltapsundersgkelse i steinfilter for forskijellige

typer innlgpsvann

Det viste seg i lgpet av undersgkelsen at falltapet i steinfilteret var
en viktigere parameter enn pd forh8nd antatt. En bedre oppfglging av
denne parameter kan vere interessant ved eventuelle fremtidige under-—

sgkelser.

Generelt kan man si at falltapet var relativt lite. Vertikalt oppad-
rettet strgmningsretning i steinfilteret har en tendens til & "lette"
filtermassen slik at man med normale vanntyper for filtrering neppe

oppndr at filteret "gdr tett".
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Fig. 19. Steinfilter test nr. 6. Rensing av sekunderfelt
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Ved rentvanns~filtrering viste dette steinfilﬁer et falltap pd ca. 2 mm,
mens det hgyest registrerte falltap med renset avlgpsvann var 40 mm (alt
registrert ved en flatebelastning pd 0,83 m3/m2-h). De forskjellige typer
avlgpsvann viste en forskjellig falltapsutvikling, og dette forhold beskri-—
ver helt spesifikke sider ved de forskjellige slamtyper.

Fig. 21 viser falltapsutviklingen for flere av filtertestene. En normal
falltapsutvikling ved filteret synes & vare en gradvis oppbygging av
falltapet etter som slam akkumuleres i steinfilterporene. Etter en
stund begynner slam ogsd & akkumuleres pd& toppen av filteret, og tyk-
kelsen av slam ved en normal filterdrift kan vzre opptil 3-5 cm. N3r
falltapet ndr en viss grense, kanaliserer slammet. Det vil si at van—
net plutselig finner et fétall ganger i slammassen hvor vannet ngdven-
digvis mé strgmme med stgrre hastighet enn ndr det finfordeles. Resul-

tatet er et drastisk fall i friksjonstapet.

Hver slamtype synes & ha karakteristiske trekk i denne sammenheng.

Noen karakteristika er presentert i tabell 6 basert pd observasjonene.

Tabell 6. Oversikt over slamforhold og trykktap for ulike typer
innlgpsvann.

Slamtype/vanntype Anmerkninger

1. Primerfelt ved kalkfelling Falltap stiger til 10-30 mm fgr
kanalisering og holder seg senere i
omraddet rundt 10-12 mm i falltap.

2. Sekundzrfelt ved kalk- Falltap stiger bare til ca. 3-U4 mm.
felling Kanalisering skjer meget tidlig med
fortsatt falltap som nevnt ovenfor.

3. Sekunderfelt ved aluminium- Falltapet stiger til hfyere verdier

sulfat enn ved kalkfelling. Kanalisering
skjer i omrddet rundt 40 mm.

Falltapet synker til rundt 10 mm og

.kan begynne & stige igjea.




FALLTAP GJENNOM STEINFILTERET (mm)

- 35 -

60
: 1 O Filtertest primeerfelling med kalk.
N 2 i " " “ "
4 3 A " sekundcerfelling med kalk.
50 A " " " "
) T fre—n " " »alum.
404
— & a nrb
7 8 3 10 1 12

DAGER ETTER FILTERSTART (d)

Fig. 2l. Falltap gjennom steinfilter for forskjellige

avlgpsvanntyper.

5.5 Tilbakevasking av steinfilteret

Normalt foregdr tilbakevaskingen ved at monopumpen stanses, og vannet
i filteranlegget tappes ut 1 bunnen av anlegget. Slammet rives derved
med, men spyling med slange kan vere ngdvendig, avhengig av slamtypen
i anlegget. Spylingen ble foretatt med vannslange med normalt trykk.
Vannf@gringen ved tilbaketappingen var ca. 0,7 1/s hvilket tilsvarer
ca. 1,8 1/s pr. m2 filterflate. Ved forsgk med kjemisk renset vann
med aluminiumsulfat ble det ogsd forsgkt med oppstrgms tilbakevasking

av filteret. Heller ikke dette tilbakevaskingsprinsippet fgrte til
serlig god rengjgring pd tross av store tilbakespylingshastigheter i
filteret. Ngkkelen til en god rengjgring i filteret forutsetter flui-
disering av filtersengen, noe som ikke er praktisk for si store grus-—

typer som i steinfilteret.




Ved filtrering av vann fra kalkfelling var man engstelig for at det

ble utfelt kalsiumkarbonat i filtermediet, Etter at forsgkene
med filtrering av kalkfelt avlgpsvann ble avsluttet, kunne man visuelt
1kke pAvise utfelling av kalsiumkarbonat pd steinlaget.

Bade primerfelt og sekundarfelt vann fra kalkfelling viste seg lett &
tilbakevaske. Mesteparten av slammet drenerte ut av filteret ved ned-
tappingsfasen, og kun en enkel spyling var pdkrevd. Denne spylingen
ble utfgrt i lgpet av 2 minutter. Inspeksjon av steinlaget etter til-

bakevasking viste at steinlaget var fritt for slam.

5.5.2 Aluminiumfelling

Ved tilbakevasking av steinfilteret etter filtrering av kjemisk renset
vann fra aluminiumsul fatfelling, fant man etter nedtapping av filteret
at det fortsatt er store mengder med slam pi toppen av filteret.
Etterspyling med slange var pdkrevd i en lengre
tidsperiode. Reking i filteret viste at det fortsatt 18 slam dypere
1 filteret selv etter lengre tids spyling. En omrgring av steinmassene
parallelt med spyling er pékrevd for at filteret skal bli rent. Pro-
sessen tar ca. 20-30 minutter. Det er vanskelig & pivise, uten forut-
gdende undersgkelser, om vanskelighetene med tilbakevasking skyldes
biologisk aktivitet 1 filteret eller slammets fysiske egenskaper.
Man er mest tilbgyelig til & tro at den sistnevnte &rsak er av stgrst
betydning.
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Undersgkelsen viser at det er mulig & oppnd rensegrader pd opptil 50-60%
med hensyn pé suspendert stoff og total fosfor ved filtrering av kjemisk
renset utlgpsvann 1 steinfilter. Rensegraden for SS, KOF og Tot-P kan
imidlertid variere meget 1 lgpet av filtreringsperioden, avhengig av

utlgpsvannets karakter og filterets tilstand.

Erfaringene fra de utfgrte forsgk viser at det er en viss del av det
partikulsre materialet som fjernes ved filtreringen, og ikke at en

fjerner til et visst niva.

Rensegraden som ble oppnadd ved steinfilteret, varierte meget. Det er
forhold som indikerer at trykktapet har en viss sammenheng med disse
forholdene. Det kan kanskje vere pédkrevd & undersgke om rensegraden

faller vesentlig nédr kanalisering oppstér.

Analyser av ortofosfat viste at kun en liten del av fosforet foreld 1
opplgst form. Denne fosformengde var, som ventet, omtrent uforandret

ved passering gjennom steinfilteret.

Derimot viser det seg svert vanskelig & tilbakevaske steinfilteret ved
behandling av kjemisk renset utlgpsvann med aluminium som fellingsmid-

del. En spylingsperiode pd 20-30 min. kan vere ngdvendig for & f& slam—

met ut av steinlaget.

Ved denne undersgkelsen ble det anvendt en flatebelastning som er svert
lik den man finner ved ettersedimenteringsbasseng. Det vil si at et
steinfilter som utsettes for den samme flatebelastning, i praksis mi
dekke hele overflaten 1 et sedimenteringsbasseng. Dette kan fgre til
reduserte muligheter for driftsettersyn i sedimenteringsbasseng som er
utstyrt med skrapeverk. Det vil vere mer praktisk om kun en tredjedel
av bassengets utlgpsende forsynes med steinfilter. Det vil imidlertid

innebzre en tre ganger sd hgy flatebelastning pd filteret.
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Steinfilteret vil i praksis ha en driftsrutine hvor tilbakevasking av
filteret skjer ved nedtapping av vammstandsniviet i sedimenterings—
bassenget i tillegg til manuell spyling. Det innebzrer en driftsstans

1 denne bassenglinjen hvis nedtappingen ikke kan kombineres med slam—
tapping. Siden avlgpsvannet normalt tilfgres renseanlegget kontinuerlig,
betyr dette at renseanlegget m& vere si stort at man helst har flere enn
to bassenger 1 parallell. Det er imidlertid neppe aktuelt & anvende
steinfilter ved s& store renseanlegg. Man vil heller i slike tilfeller
anvende mer avanserte rensetrinn med hgyere renseeffekt. Konklus jonen

er da at renseanlegg som kan anvende steinfilter, bgdr vere sd smid at

slamtapping fra sedimenteringsbassenget skjer samtidig med tilbakevas—

king av filteret.

Et forhold som er viktig & merke seg, er at man ogsd oppniddde en god
rensegrad 1 en kort tidsperiode ndr steinfilteret ble anvendt uten
steinlag, men kun med den perforerte bazrende plastplaten. Dette kan

vare fordrsaket av bedrede hydrauliske forhold ved sedimenteringsfasen.

Sparham (10) bekrefter dette forhold ved & vise til forsgk med "Stein-
filter uten stein". Han hevder dessuten at p& grunn av den omfattende
tilbakevaskingsprosessen med steinfilteret er det ikke mulig & anvende
filteret pd anlegg med bassengareal stgrre enn ca. 10 mg. Hvis disse
steinlgse steinfiltrene var like effektive, vil ulempene ved tilbake—

vasking av steinfilteret elimineres.
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T. KONKLUSJON

1. Forsgkene med filtrering av kjemisk renset avlgpsvann 1 steinfilter
viser at man for utlgpsvann bdde fra aluminium— og kalkfelling kan
oppné forbedrede renseeffekter. Med en flatebelastning pd ca.

0,8 m3/m2-h kunne man pévise renseeffekter mellom 10-60% i filteret
bédde med hensyn p& suspendert stoff cg total fosfor. Derimot var
det vanskelig & oppnd rensegrader pd over 10-15% for kjemisk oksy-—
genforbruk. Steinstgrrelsen i filteret varierte mellom 5 og 9 mm

i diameter.

2. Rensegradene viser seg & variere meget 1 lgpet av en filtrerings—
periode. Steinfilterets renseeffekt er sannsynligvis svart avhen-—
gig av innlgpsvannets karakter og filterets tilstand. Det virker
som om rensegraden i1 gjennomsnitt har en fallende tendens for

gkende filter—operasjonstid fgr tilbakevasking.

3. Steinfilterets operasjonstid mellom tilbakevasking vil normalt
vare avhengig av innlgpsvannets konsentrasjon av suspendert stoff.
Forsgkene viser at det er mulig & ha steinfilteret i kontinuerlig

drift for en uke.

Slam sedimenterer fgrst i filtersengens porer og deretter pé toppen
av filteret. Filtreringsperioden blir avbrutt ndr slammet kanaliserer.
Derfor synes steinfilterets operasjonstid mer avhengig av slammets

fysiske egenskaper enn den skkumulerte slammengde basert pd tgrrstoff.

L. Det kunne ikke padvises markerte forskjeller i renseeffekt i stein-
filteret for de tre innlgpsvanntypene primerfelt og sekundarfelt

vann med kalk, og sekundzrfelt vann med aluminiumsulfat.

5. Derimot viste det seg at falltap og tendens til kanalisering i slam-
met i steinfilteret varierte markert for de tre vanntypene. Ved
sekunderfelling med kalk kanaliserte slammet tidlig for et lavt

falltap uten at dette gikk ut over rensegraden. Med innlgpsvann fra
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primerfelling med kalk ble trykktapet hgyere fgr kanalisering
oppstod, mens sekundarfelling med aluminiumsulfat gav hgyest fall-
tap fgr kanalisering oppstod. Man antar at disse forhold gir

uttrykk for fysiske egenskaper i slamtypene.

6. Den viktigste observasjonen ved undersgkelsen synes & vere en mar—
kert forskjell i steinfilterets muligheter for rengjgring. Tilbake-—
vasking av steinfilteret ved behandling av bide primerfelt og sekun-—
derfelt avligpsvann med kalk var relativbt enkel. Derimot viste det
seg at tilbakevaskingsprosessen ved filtrering av vann fra aluminium-
felling var langt mer komplisert, og at en etterspyling med raking

1 steinfilteret var ngdvendig for & f& slammet ut av steinfilteret.

Begrunnelsen for & bruke etterbehandling ved mindre renseanlegg mé

vere at en fir en vesentlig bedre renseeffekt (og at det er behov for
denne), eller at en kan forbedre driftssikkerheten. Steinfilteret synes
ikke & oppfylle disse krav i noen stgrre utstrekning. I tillegg opp-
stédr driftsvanskeligheter. Fremtidig forskning i Norge for & bedre
avskillingen ved mindre renseanlegg bgr derfor i fgrste rekke innrettes

péd andre metoder.

For etterbehandling av renset avligpsvann fra smi renseanlege kan rense-

prinsipper som grassomrider, dambehandling eller en modifisert form for
sandfiltrering ha stgrre interesse enn anvendelse av steinfilter. Disse

rensemetoder bgr undersdkes nermere.
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SAMMENDRAG

Filtrering av biologisk renset avligpsvann i steinfilter har szrlig vart
anvendt 1 England som etterbehandling ved smd renseanlegg. Metoden
bestdr i at det monteres et falskt gulv i sedimenteringsbassenget. Over
dette gulvet fylles det opp med et 15 cm dypt steinlag med kornstdgrrelse
varierende mellom ca. 5 mm og 12 mm. Vannivdet over steinlaget er ca.
30 cm. Vannet passerer vertikalt opp gjennom steinlaget. Slam akkumu-
leres i porene mellom steinene og pd toppen av filteret. Slammet ms
vaskes ut av filteret ved at vannivdet senkes under filterbunnen. Sam—
tidig m& filteret spyles rent. Slamtappingen 1 filteret, som vanligvis
foregér en gang pr. uke, ble i England ofte foretatt samtidig med slam-

tapping av sedimenteringsbassenget.

Hovedmomentene for anvendelse av steinfilter har vert st metoden gir en
betydelig reduksjon i suspendert stoff i utlgpsvannet (50-60% i ss,
avhengig .av flatebelastning). Dette medfgrer en parallell reduksjon av
organlsk materiale og total fosfor selv om denne reduksjonen ikke er
proporsjonal med SS-reduksjonen pd grunn av at en del av forurensningene

foreligger i 1gst form.

I tillegg er installasjon av steinfilter lav 1 investeringskostnader,

0g det er hevdet at metoden egner seg ved smd renseanlegg.

Det ble gjennomfgrt forsgk pa Kjeller hvor et separat steinfilter ble
oppbygd 1 henhold til de konvensjonelle dimensjoner. Det ble anvendt
en konstant flatebelastning overensstemmende med erfaringene fra Eng-
land og svart nzr den flatebelastning man finner ved normalt belastet
ettersedimenteringsbasseng. Hovedhensikten med forsgket var & under—
sgke hvordan kjemisk renset avlgpsvann lot seg etterbehandle 1 stein-
filter. TInnlgpsvann bide fra primerfelt og sekundzrfelt avligpsvann
med kalk og sekunderfelt vann med aluminiumsulfat ble undersgkt.
Vannet ble pumpet inn i steinfilteret vegd hjelp av en monopumpe med
hydraulisk variator. Anleggets rensegrad ble undersgkt ved dggnprgver
Pé& innlgps- og utldpsvannet. Hvert forsgk ble avsluttet med

slamtapping, og gjennomsnittlig filtreringsperiode var ca. en uke.
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Resultatene viste at man kunne oppnd reduksjoner i forurensninger basert
péd suspendert stoff og total fosfor, nemlig ca. 50-60% bi&de for aluminium-"
og kalkfelt avlgpsvann. Organisk stqff, uttrykt ved KOF, ble, som ventet,
redusert i langt mindre grad, ca. 10%.

Det viste seg at rensegraden varierte meget. Dette synes & vere fordr-
saket bdde av forhold i innlgpsvannet og av filterets tilstand.

Imidlertid viste det seg at rengjgring av steinfilteret etter forfelling
med aluminiumsulfat krevde relativt omfattende arbeidsinnsats. Rengjg-
ringsprosessen ved felling med kalk, derimot, viste ikke de samme van-
skeligheter som ved aluminiumsulfatfelling. Den hgye pH-verdi i innlgps—
vannet vil dessuten forhindre all form for biclogisk aktivitet i stein-

filteret.

P4 grunnlag av denne undersgkelsen synes det som om man bgr arbeide
videre for & finne enkle rensemetoder for etterbehandling av avlgpsvann
fra smid renseanlegg. Filtrering av avligpsvann med automatisk tilbake-
spyling bgr undersgkes nermere. Likedan bgr dammer som etterbehandling

av avlgpsvann etter mindre renseanlegg studeres nzrmere.
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APPENDIX nr. 1
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Resultater fra steinfilter forsgk

Filter test Dato Fosfor-resultater KOF, mg O/1 | Susp.stoff, mg/l
Tot~P, mg P/1 | Orto~P, mg P/1
1975 Inn Ut Inn Ut Inn Ut Inn Ut
¥r. 1 15.09 0,918 0,648 0,014 0,015 133 120 8o 34
igémizfilt 15.09 x) | 0,816 0,584 0,009 0,015 | 123 Tk 57 34
16.09 0,99 0,78 0,013 0,016 126 118 58 57
. 16.09 x) 0,99 0,86 0,01k 0,017 116 120 61 56
Br. 2 17.09 1,44 1,28 0,019 0,010 15k 146 108 38
iii“iifilt 17.09 x) | 1,69 1,09 0,018 0,020 | 164 1h2 T2 33
18.09 0,92 0,3k 0,013 0,016 98 8u 63 e}
18.09 x) 0,54 0,34 0,009 0,010 5k sk 31 20
19.09 0,32 0,kk 0,005 0,011 75 3k
19.09 x) o,k2 0,20 0,009 0,007 83 71 56 31
20.09 1,65 1,27 109 99 111 63
21.09 x) 0,54  0,k6 67 61 b1 ' 30
Nr. 3 24,09 1,331 0,895 102 86 4L T2
2:§u§§f§f61t 25.09 1,171 0,550 98 78 138 L6
26.09 0,595 0,292 6k 56 87 26
27.09 0,372 0,179 36 32 50 32
Nr. & 30.09 0,k05 0,378 5k 52 60 L2
Sekundarfelt 1.10 0,338 0,263 78 90 57 35
med kalk 3.10 0,624 0,238 62 sk oL 39
6.10 0,487 0,137 58 50 112 39
7.10 0,255 0,169 52 50 63 kg
8.10 0,893 0,223 80 56 93 L3
Nr. 5 22.10 0,647 0,367 0,007 0,007 131 85 53 53
i:gugififelt 23.10 1,101 0,89k 0,009 0,01k | 119 113
Steinfilter Mek.renset V
kigrt uten avlgpsv. 5,068 1,969 231 175
steinlag _23.10__
_eh.1o 2,505 2,4h7 0,213 0,358 165__ 133 106 82
Mek.renset
avlgpsv. 4, 264 1,876 155 93
2L.10
Nr. 6 30.10 x) 0,320 0,331 0,012 0,011 27 31
i:guﬁgirfelt 31.10 0,338 0,283 |o0,007 0,007 | 216 200 29 2k
1.11 0,169 0,175 0,005 0,003 120 136 Lo 28
2.11 0,092 0,051 0,0018 0,0009 57 49 32 23
3.11 1,363 1,133 0,038 0,009 87 75 81 53
3.11 x) 0,183 0,151 0,0016 0,0015 31 18
Fr. 7 11.11 0,472 0,272 3,0 3,0 75 65 L2 21
Selulomrrel® 1211 0,543 0,163 |6,6 2,0 79° 65 31 25
' 13.11 0,632 0,408 0 0,45 71 67 Lo 38
1h.11 0,243 0,169 0,9 0,45 63 45 30 . 25
x) = stikkprgve.




