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INNLEDNING,

o

Den aktive slamprosessen har i de senere &r vert under on stadig

¥

komme frem til sdvel

o

utvikliing som felge av intense forsek pa
driftsmessige som konstruktive lesninger som er gkonomiske og

effektive,

e

ar det gjielder smd kleocakkrenseanlegg har det tidligere veart
antatt at biologiske filtre har vert tigste for en hoy~

k filter er antatt

2

a g
gradig rensing. Dette skyldes at et bioclog
a kunne vare mer moistandsdvktig overf

is

or hurtige variasjoner i
vannets mengde enn et aktivslamanlegg. Med den senere tids
erfaringer har man imidlertid kommet frem til en drift og kon-
struktiv utformning som gjiesr aktivslamanlezgene vel egnet for

o3
sma anleggy

DG e

En av disse anleggstypene er den sdkaldte degnlufter hvor vannet

gis en lang oppholdstid {1 degn) som medferer en effektiv utjevning
av varias joner i vannfering, samtidig som anleggen€e kjsres med
hoye slamkonsentrasjoner. Dette gir organismesamfunnet i det

aktive slammet en storre motstandskraft mot hurtige forandringer

ts
i sd vel kvalitet som kvantitet av det innkommende kloakkvannet.

P& grunn av luftningstankens store volum i et slikt anlegg vil

e
en luftinnbldsing, eller en kombinasjon av luftinnbldsing og

&

mekanisk lufting vere det mest hensiktsmessige & benytt

o s .

Luftinnblésingen skal tjeme til 4 tilfore vannet em tilstrekkelig

-

mengde cksygen, forarsake en effektiv turbulens og gi vannet den

-

nedvendige hastighet til at slam ikke avsettes p& bunnen av

2

tanken da dette medforer soner med anaerche forhold.

Oksygenopptakelsen og vannets bunnhastigheter bestemmes av flere
1

like konstruktive faktorer: -

1. Luftingstankens utforming.
2. Luftingsinnretningens evne til & fordele luften i

vanmmassene.

(W}

. Luftingsinnretningens neddvkkingsdyp.

I, Tilfprt luftmengde.



Ved beregning av et anlegg hvor Jdot benyvittes en luftingstank

med relitangulsrt tverrsnitt, stdr man uten mulighet for &

W
\

bestemme de ovenfor nevnte faktorer ut teoretiske overleg-

ninger, og det er dessuben lite som finnes av praktiske erfar-
inger pd dette omridet.

Ved hielp av fo under "full-scale" betingelser, er det derfor
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av bunnhastighseter i en luftingstank ved

3

ftingsinnretninger, samt varierende innblidsings-
tmengde. Dessuten er det foretatt observa-

U
dyp og tilfort 1uf
sjoner av de fire luftingsinnretningenes oksygeneringskapasitet

=4 el

under like forhold m.h.t. neddykking og lufimengde.

Da det for denne type klcoalklkrenseanlegg vil vere mer hensikis-
messig, sdvel driftsmessig som anleggsmessig &4 benytte hoytrykk-

vifter eller sdkalte blisemaskiner fremfor kompressorer for

c+®

komprimering av luften, er innblisingsdypene mindre enn de som

=3

er vanlige i konvensjonelle aktiv-slamanlegg.
NODVENDIGE MINIMUNSHASTIGHDRTER.

Under laminsre stromningsforhold vil en matematisk analyvse av et
sedimenteringsforliegp kunne gjennomfores med en relativit stor
grad av ngvalitighet.

For typisk turbulente forhold, som er karakteristisk for strom-

iuftingstanker, er derimot en slik analvse for-

For dimidlertid & kunne zi en indikasjon av storrelsesordenen pa

fodd

de minimumshastigheter scm er nodvendige Tor & rhindre at

ige
slam avsettes p& bunnen av tanken, kan vi anvende Shields 117
likning {1}.
Denne likningen tjener til bheregning av grenschastigheter i elver,
kanzler og ror, men vil kunne gjore nytte for vart formal under

forutsetning av at de ulike koeffisienter og variable som lik-

)

gen inneholder kan fastsettes.

}.J.

n



(628

Likningen har fglgende form

o0 s s
1/6 u £ e,
1 /& v, - T
v, = K°'R i
kr - s
-

I

hvor Vip = vannets minimumshastighet for & hindre sedimentering(—~w'

X = friksjonskoeffisient ({Manning-Strickler) = 70 for

upusset betongflate.

R = hydraulisk radius (m).

£ = slamkarakteristikik,

S, = spesifik vekt av slampartikler.
f

3

ik vekt av vann ved gjeldende temperatur.

ad = gjennomsnittlig partikkeldiameter {m).

Fastsettelsen av en riktig hydraulisk radius for luftingstanken
er vanskelig idet et hastighetsprofil gjennom tanken er sammen-
satt av to motsatte hastighetsreitninger for hovedstrommen.

N& vil imidlertid forandringer i hydraulisk radius gi smd
variasjoner i hastighet p.g.a. den lave potensen. Ut fra en

vurdering av hastighetsprofilene er K satt 1lik 0,35 m.

lamkarakteristikken (f) uttrykker forholdet mellom slampartiklenes

volum og overflate. For ratt kloakkslam kan denne settes til
0,06. Imidlertid er det av Shields fremholdt at f-verdiene

varierer mellom 0,04 og 0,8, hvor 0,04 gjelder for en strom-

ningstilstand hvor slampartiklene bare kan bli bragt i bevegelse

mens 0,8 gjelder for forhold med en effektiv spylehastighet.

Vi wvelger for vare forhold £ = 0,8.

Den spesifike vekten av slampartikler kan i torr tilstand vari-
ere mellom 1,0 og 2,5, Antar vi at slammet har et innhold av
ocrganiske stoffer pa 6@% vil spesifilk vekt av deit torre slammet

vere

s, =l
T 100 +

250 .
1,5 ~ 6o = '»93%
mens med et vanninnhold pd 95% blir spesifik vekt av det vate
slammet

100 ° 1,32

r T 95 - 1,32 + (100 = 95} ©

1,015



Med relativt usikre tall for de ovenfor beregnede verdier
setter vi vannets spesifike vekt s_ = 1,0.
v
Bringer vi de beregnede verdier imnn i Shields likning fér vi
. 1/6 o 5 - GO
R —- 70 G;BE ,/\»“ s 0,8 ?,03_: A?SUVO ® a
ke : 1,000
- =4 T
v, = 6,45y 4
kr ! 5‘
hvor v, = hastighet i m/sek.
S b
d = partikkeldiameter i mm.

Ved & variere 4 fra 2 - 20 mm f8r vi de nedenfor amforte
minimumshastigheter »& vannect.

| i ! | i i ; ! §
§d mm i 2 o & ! 8 % 10 P12 14 | 16 18 20 §
| AN % | | -
i P~ H Py 3} -3 . ! ¥ : ret i L] ;
.. m/sek 10,0910,1310,1610,1810,204 0,224,0,242 ,0,26}0,274 [0,288

fremstilt

& angivelser.

kloakkvannets

FEIWA

Professor Fair (3} angir

7 o -
C,15 m/sekx, mens det av Manual HNo

hastigheten ikke bor wvere lavere enn 30

omradet 45 cm/selk.

-

s
Tapleshay {2) mener det er onskelig med

som A0 cm/sek.

OESYGENERINGSPARAMETER.,
Foxr &

vannmassen oksygen,

minstehastighet

& kunne sammenligne ulike luftingsenheters evne il

altséd lost mengde oksygen pr.

det 4

til
8 {(4) fremgdr at minste-

cm/sek og helst i sterrelse:

en sdvidt hoy hastighet

& tilfore
tidsenhet, ble

det allerede 1934 av Kessener og Ribbius beregnet en parameter



- o e - s
som ga uttrykk for lufingsenhetens oksygeneringskapasitet {OC}

kling av denne metoden er senere gjort av

Oksygeneringskapasiteten kan uttrykikes ved folgende lilning:

i
]
z25 . “ra o i 10

T - . . - . . N\
aver O = vannets oksygenkonsentrasjon i mg/l ved tiden to(tlmer;«

Cl = vannets olksygenkonsentrasjon ved tiden tl.

Cm = metningsveitdien for oksygen i vann ved den temperaturen
forssket gjenncmfores.
. A . o
K44 = Oksygenets diffusjonskoeffisint i vann ved 107C.
¥
25 et Ao o
, = diffusjonskoeffisint ved .
ke
Ved & sette
1 -
o = = tex
ty ta m 71
o0 s
far vi
L
W10
0C = 25,9 tgx il z 0,/m” “time
%}i}i, 2
<] =

hvor tgx md bestemmes for hvert enkelt forsok for & besterme

luftingsenhetens clsygeneringskapasitet.

et
\,

I‘j

o

lier av k. /k kan tas ut fra kurven i fig., 2.

BESFRIVELSE AV FORSSK 0G APPARATUR.

4, Luftingstanik.
Ifolge Tapleshay ved Chicagce Pump Company (2) er man kommet frem
j&] & P S & & P
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forheld mellom tankeins Jdyvbde oz bredde som vil
medvirke til 4 gi vannet gode stromningsmessige betingelser nir
luften tilfores vannet gjennom et innbldsimgssystem pd luftings-

tanlktens ene langside. Dette forholdet er giengitt grafisk i fig.3.



Den anvendte luftingstanken, som er vist i tverrsnitt i fig. 4,
holder imidlexrtid ilke m&1 som er i overensstemmelse med de
angitt i fig. 3, da tanikens dybde er 12% mindre enn den angitte.

tte skyldes at en eksisterende betongtanik ble brukt for for-
et og at dimensjonene derved var bestemt. Tankens lengde

var 2,20 m.

Hastighetsmilingene

e e
tanken (St,I,II,III) alle 15 cm over bunnen.

L,2 Luftinssenheter.

De fire tvpene som ble benyttet var:

-

orerte aluminiumsrer med 2 mm hulldpning,

2. perforerte aluminiumsror med 2 mm hullépning,
i00 stik, hull pr. m reriengde.
3. perforerite aluminiumsror med 4 mm hulldpning,

4, Schuhmacher Filterzylinder "Brandol" Xdrnung 120,

70/4L0 mm &.

Det ble dessuten forsgkt med 5 stk. "Dome Diffusers" type
Activated Sludge, storrelse 7" ° 147", Disse viste imidlertid

s
store trykktap at de vanskelig kunne benyttes under de

sdvidt 1
lave tryvkkene en sentrifugalvifte kan gi. Det er iklke under-
solct hvilket antall soum er nodvendig for & redusere trykktapet

til et egnet nivi.

Luftingsenhetene nevnt under pkit. 1 ~ 4 ble montert slik at de

ci*

dekket tankenes fulle lengde og at luften ble jevant fordelt

R
over hele lengden. Trvkkluften ble tilfort gjennom et vertikalt-
stilt hovedror som samtidig tjente som bmrekonstruksjon. Ved
en enkel klemmeanordning omkring hovedroret kunne innblisings

dypet enkelt varieres etter behov,

De enkelte dypenc som malingene ble foretatt under var

0,80 - 1,0 - 1,30 - 1,60 m mdlit fra vannoverflaten.



4,3 Maling av lufimengde.
Trykkiult ble forsynt fra to kompressorer med en samlet ytelise

e

pd 3,48 \ﬂ pr. min under e

Tryiket ble redusert ved hielp av en enkel ventil pa& hovedled-

(%

]

ningen og lufimengden mdlt ved hjelp av blende og vannmanometer.

Blendens diameter var 51,5 mm og innsnevringsforholdet 0,74,
Luftens absolutte trvkk og temperatur ble registrert sammen med

hver manometeraviesning cog luftmengden beregnet iflg.:

Loy

i1
M °T
g = 0,388 ‘§
P
-5 o Q Ry

hvor @ = luftmengde i m~/min.

h = differentialtrykk i mm V.S5.

- B , O,

T = abs. temperatur i X.

P = abs. trykk i =m Hg.

ble foretatt med et

i t b
Ott-flfigel type V pd sitang. Omdreiningstallet ble elektrisk
e
©

Alle mdlingene ble foretatt med propellerakselen i horisontal
t 1

stilling. Det ble imidlertid, wvisuelt, observert at vannstrommen
flere steder i tanken hadde betydelige, vertikale hastighets-

-

a
romponenter. Dette medforite at den reele hastigheten i flere
tilfeller var storre enn den observerte., Av mdletekniske grunner

var det ikke gjennomforbart & bestemme de vertikale hastighets-

¢ R 3 1~ e, T
L.5 Ma&ling av oksveencopnial.

Ved oksygeneringsforsckene ble luftingstanken fyllt opp til
standard nivad med vann fra det kommunale nett. Etter oppfylling
le det ved hjelp av en bestemmelse av vannets naturlige inn-

hold av ipst oksygen fastsatt en nscdvendig mengde Na_,S0 °7EZO

(W]

e

for & senke oksygenkonsentrasjonen til O. I tillegg ble det

°

ot

tilfort en bestemt mengde Coll, 6H20 som katalvsator. Etter
at luft ble tilfort systemet ble det tatt ut hyppige prover

for & bestemme oksvgenopptakets veriasjon med tiden.
¥ jt



(911

prover ble tatt ut ved hjelp av en kontinuerliz giende

for derved & sikre mest mulig konstante forhold under for-

pr

Alle luftingsenhetene ble, under di

(6]

se forsokene, plassert pi

e
{ 1 3 3 -,
samme dyp (1,6 m} og den spesifike luftmengden tle holdt konstant

o

nd 0,5 mg min pr. m tanklengde.

TESTTT T A THD
RESULTATE .

De mAlte verdiene for hastighet er fremstilt i tabellene 1,2 og
3 og i figurene 7, &, 9, 10, 11 og 12 hvor det er iLrukket opD
isolinjer for & gi et grafisk fullstendig bilde.

Ved sammenlikning av observasjonene pd de tre mdlestas jonene
(I, i oz IEI} ser man at verdiene for stasjon II er langt

e o
hoyere enn fra de to andre. Dette skyld at det pd stasjon

4 es
i1 og III er malt en horisontal hastighetskomponent av den reelle

2

i
. . ) o
hastighet som antas & danne en wvinkel »& 40 - 507 med den obser-
1 - PR o e - - o
observasjonene ira stasjon I mé antas &

verte. Dette bhetvr at

ligge nermere en kritisk minimumsverdi enn de andre.

Av denne grunn er analysene av tallmaterialet konsentrert om
observasjonene fra stasjon II. I fig. 5 og 6 e

det mellom luftmengde og hast

(414]

i
vie 1,6 og 0,8 m for stasjon I

I tabell L er det

srt mdlte verdier av trykittap gjennom de
g

anvendie innblisingssystemer for ulike verdier av luftmengde.
Disse observasjonene er frerizcmmet sonm nogdvendige aviesninger
ved mé&ling av luftmengde, men giengis her da de vil ha generell

4
[}
M
jo8
=
<
0]
-
Q,x
=N
2]
[0]
o
€]
Cale
Q
)

ering av iluftingssystemer,

o

5.2 Cksvgensring

g
0]
fad
i
Mo
}u.\
N
S
&
0]
M

Alle oksygeneringsTorsck ble giennomfort under konstanite forhold
med et innblésingsdyp av 1,6 m og en luftmengde p& 0,5 m”/min

DT, m.
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4

s
ocksygeneringskapasit beregnet pé bakgrunn av de respektive

~

kurver for forholdet +tid - 0. konmsentrasjon. En typisk kurve
1

er vist i fig,

3,

roeneringskapasitet er fremstilt

DISIUS

!—-}

pede

ighet med gkende luftmengde

astighet meé ckende Iluft-

)

b. Relativt liten stigning

ﬁ e
by

mengder for verdier hoyere enn O,5 m /mﬂn Pr. m.

c. Denne virkningen gior seg stort sett gjeldende ved

k53
2

11 T 3 gy
alls innblasingsdyp.

d. Av de fire anvendte inmblésingsenheter gir perforert

vor med hulldiameter 3 mm de storste hastigheter for en
gitt lufimengde mens Brandolsylinder 120 gir de laveste
verdiens.

Pigurene 9 og 10 viser:
e. Ifclge den generelle hellingsvinkel péd disolinjeme har
innbldsingsdypet en storre effekt med hensyn til hastig-

hetsoking enn den tilfgrte luftmengden.

f. Det svynes som om den optimale luftmengden, ved anven-
delse av @ 2 og 3 mm, er omradet 1,0 - 1,5 MS min pr.m
avhengig av innblisingsdypet.

r det en markert omvendt proporsjonalitet
dyvp og luftmengde for verdier
m”/min pr. m. O 2 mm vier en cptimal

A 1
effekt ved en luitmengde omiring 1 m” /min pr. m.

Som folge av de sterkt turbulente stromuningsfo

foretatt under md novektigheten av hver enkelt mdling betraktes

med et visst forbehold., TImidlertid viser disolin]
ne

denser slik at helhetshildet md kunne



w

Ifslge hastighetsmdlinger Fforetatt 1 1luftings

i Sveits og BEumsergenossenschaft i Tyskland (6} vil dmidlertid
storre konsentrasjoner av syntetiske vaskemidler i kloakkvannetd
kunne medfore betydelige reduksjoner i hastighet. Da alle vare
mélinger er gjennomfort med rent vann fra ledningsnettet er hen-
syntagende til eventuelle syntetiske vaskemidler et punkt som

bor tas med i vurderingen av resultatene.

Tabell 5 cog figur 14 viser:

h. En markert paralellitet mellom verdiene fra de to

giennomferte forspsksserienec.

i. Verdiene i forspgksserie nr. 2 ligger 20 - 40 &

lavere enn de 1 serie nr., 1.

Jj. L begge forsesksserier gav perfovert reor med hull-
diameter 3 mm og Brandolsylinder 120,ncenlunde
samme verdicry av oksyvgemneringskapasitet, og disse

verdier 14 20 - 30 % hovere enn de for O 2 og 4 mm.
7

Da alle de bersgnede verdiene for ocksvgeneringskapasitet er om-

: - . o
regnet til & elde under standard betingelser (750 mm Hg, 10 C)

+
o

(o

is

kan ikke wvariasjonene under de to forsgksserier fores tilbake
til ulike forhold i trykk og temperatur. P& tross av at all
forsekene ble gjiennomfert under sterlk kontrollerite og standard-
iserte forhold mé en anta at de nevnte variasjonene skyldes

ulike kvalitative egenskaper ved vannet.

Pa grunn av det omfattende arbeid som ligger bak hver observa-
sion har det ikke wvert mulig & gjennomfegre oksygeneringsmdlinger
uftmengde., I henhold til ob-
servas joner av Ippen og Carver samt Pasveer (8) kan vi

imidiertid anta

o)

{

y

t det finnes et linesrt forhold mellom oksygen-—
eringskapasitet og innblisingsdyp. Dette er grafis

fig. 15.
KONKLUSJON.

Det fins hverken direkie observasjoner eller palitelige beregnedc
-+

-

(S

verdier for & fastsette en minimusverdi av vannhastighet i 1u
T

ingsbassenge



¥ o

ed det forhold mellom dybde og bredde av luftingstank som er

iy

W

brukt under disse forsgkene viser det seg at man med enkle

el

innbldsingsenheter og relativi lite itrykk pd den innbldste luften

kan silkre minimumshastigheter pé B5G-60 mﬁ/sek pad bunnen av

tanken, under forultsetning av at Lufitmengden holdes heyere emmn
0,5 m~ /w DI, m,

Av de anvendte innblidsingsenhetene gav perforert ror med hull-
diameter 2 mm de sterste hastigheter

P& grunnlag av de mdlingene som er foretatt av oksygenopptak i
vannet gir perforert ror med hullidiameter 3 mm og Brandolsylinder
120 de absolutt beste resultatene. Ved den midlere belastningen
man har pd sm&, moderne kloakkrenseanlegg vil disse to enhetene
kunne gi den tilstrekkelige oksygenmengden under de samme for-

holdene som er brukt ved disse forsokene.

Ved en wvurdering pd bakgrunn av sdvel vannhastighet som cksygen-—
tilfgrsel mid et perforert ror med en hulldiameter 3 mm antas &

gi det beste resultat,.

nering av an 1egg vil fig. 2 og 10 gi noenlunde

e e 0
sikre tall for valg av innblidsingsdyp og luftmengde.,
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MALTE VERDIER AV CQUSYGENERINGSKAPASITET.

T

¥
Dato: System: Hulldiam.: |Innblasings~ Luft.: Oks.kap.:
mm dyp iom m° /min’m g 0% /m b
2.
6/12-560 [Alum.rer c/c= 5 mm) 1,6 0,5 22,9
2,
o/12-60 - " - {c/c=10mm) 1,6 C,5 32,6
8/12-60 S - o/ e=15mm) 1,6 0,5 27,0
1/3 =61 |Brandol - § 1,6 0,5 32,8
£ ] ; y
19/L-61 lalun.rer (c/c . Som) 1,6 0,5 18,4
1h/h-61 - - c/c=10mm) 1,6 0,5 23,4
"‘; 2
18/h=61 -t {c/c=15mm) | 1,6 0,5 15,3
i 25/4-61 | Brandol 12 - 1,6 0,5 23,0




Vannets minimumshastighet Ukr i M/sek.

0~251

Beregnende minimumshastigheter som
er nodvendige for a holde partikler med
0,301 spesifik vekt 1,015 / suspensjon.

0,28 AN ey e //{

0,264 —

0,24}

0.204——

0,18

0,16 +——

0,14

0,10

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Partikkeldiameter | mm.
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Verdier av

17

o

0,9-

Faktor for omreghing av verdier

for oksygenets diffusjonshastighet
i vann ved forsékstemperatur t°C.

til verdien ved 10 °C.

\

> 72 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temp. °C




Tankdybde i m (D).

Lay

ho

Forhold mellom dybde og
bredde av luftningstanker

] ] ]

0-251.

_ D=0,375-B+1,145
| | |

Tankbredde i m (B)
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Vannhastighet i M/sek.

0,6

0.5

0,4

0,3

0,2

0,7-

Pa

Forholdet mellom [uftmengde og

vannhastighet for ulike innbldsnings-

enheter ved en neddykning av 0,8m.

St.2. Fig. 6.
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Luftmengde i MYmin. pr.m.




0-251.

Forholdet mellom luftmengde og
vannhastighet for ulike jnnbldsnings-
enheter ved en neddykning av 1,6m.

St. 2. Fig.5.

0,7

o
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044— |
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02

Vannhastighet i ™M /sek.
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; S
Luftmengde i MYmin. pr. m.
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Dyp for luftinnblasning i m.

L

Dyp for luftinnblasning i m.

0-251

Hastighetsmalinger i luftebasseng for St.I

Fig. 8.
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Hastighetsmalinger i luftebasseng for St.I.

Fig. 7.

S

g} Z 2mm

£

-

v

°g

3 0,80 15 15,5 23 4 271 P 1264 33,5
c 20 i

o 30,5 /3«;9

— 212 VLR DS 3 . 40,9
=3 i

= 25/ 30 K

15 130 234 255 37,2 39,9 39,9 49,5
w. j 40

Q \ 45

S 160 26,3 30,6 34,9 41,8 49,5 44,2

025 050 075 .00 125 150

Luft i m3¥min. pr. m tanklengde.

§ g 3mm

o

B

3
°0 13,7 24,8 20,4 263 255 28,0
35 0,80 1— { =

AR

g 7 go 137 50 258 ﬁ\?g? 28,8 335
- ; . I

e 30/ 35

. ?30 \(23;5 255 372 38 2 335
S _/ 0 42,0

N 284 32,9 ( 358 374 42,5 42 495
S 1,00 — : , , , )

025 050 075 100 125 150

Luft i m¥min. pr. m tanklengde.




44

Dyp for luftinnblasning i m.
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Hastighetsmdlinger i luftebasseng

for St. IL.
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Hastighetsmdlinger i luftebasseng
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Hastighetsmdlinger i luftebasseng

for St II.

0-201.

Fig.11.
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0-251.f
Hastighetsmalinger i luftebassen
for St.II. Fig.12.
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Oksygeneneringsforsok den 19/4-61.

0-251.

Full metning 12,64 M3/|.

Fig. 13,

g2mm
Dyp 1.6mm
Luftmengde 0.5mIYmin.m

60 120
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Avhengighet mellom oksygenopptagelse

og innblasningsdyp.

Fig.15.
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