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INNLEDNING

For & bestemme oksygeneringskapaditeten pd luftningsenheten i en
kloakkrenseprototyp, basert pd prinsippet mammutlufter av fabrikat
Alfsen & Gunderson A/S, gjennomferte vart institutt den 16/6 og

17/6 1966 en serie forsek under varierende driftsbetingelser.

Oksygenkonsentrasjonene ble mdlt i vannprever pumpet fra fire mile-
punkter, tre beliggende i den egentlige luftetank og et i sedimenterings-

tanken nzr spaltedpningen mellom de to.

Prgvene ble tatt ved forskjellige luftmengder tilfert luftningsenheten

bédde med slamsirkulasjonmzeret avstengt og i drift.

P4 bakgrunn av de utferte oksygenmdlinger eg data for tilferte luft-
mengder og stremforbruk oppgitt fra Alfsen & Gunderson A/S, har vi
beregnet den gjennomsnittlige oksygeneringskapasitet og ~effektivitet
for lufteenheten, angitt henholdsvis som g Oz/t og g Oz/kwh under
forskjellige driftsbetingelser.

Disse resultatene er fert inn i et driftsnomogram som gjielder for denne
spesielle anleggstypen, og kan tjene som en god rettledning under drift

av slike anlegg.
TEORETISK BAKGRUNN FOR BEREGNING AV OKSYGENERINGSKAPASITET

Oksygeneringsevnen for en luftningsenhet 1 et kloakkrenseanlegg kan
beregnes som en parameter (absorpsjonshastighet for oksygen i g/t i
fullstendig deoksygenert vann ved 1000) for vurdering av enhetens

kapasitet med hensyn til oksygentilfersel og driftsomkosininger.

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

gsenere videreutviklet av Pasveer (1), (2).

Ved tilfersel av oksygen til vann, kan oksygeneringshastigheten uttrykkes

ved folgende formulering:

d A ., R )
@7 £ (-0 1]

Diffusjonen er avhengig av flere faktorer, slik som den effektive over-

flate (4) og vannvolumet (V), samt en rekke andre fysiske forhold som



inkluderes i koeffisienten (f). Hovedfaktoren er imidlertid
differansen mellom metningsverdien for oksygen i vann ved den
temperatur forseket utfores (Cm), og vannets oyeblikkelige oksygen-

konsentrasjon C., Denne differansen (Cm - C) betegnes som vannets

oksygendeficit.

Ved & benytte Pasveers uttrykk for koeffisienten (f) kan oksygenerings-
hastigheten uttykkes ved folgende ligning som er en modifisert form
av Stefans forenkling av Ficks levi

k / -
de A + - !
T - T F (Cm - C) [jZJ
der
de . . [j -3 :ﬁ
e oksygeneringshastighet ML T

T
n er fornyelseshastigheten av grenseskiktet [*T-zj

A er arealet av grenseskiktet mellom luft og vanni.L2J
v er det luftede vannvolum LL3J

k . er en diffusjonskonstant [:52 T;j}

t er levetiden for grenseskiktet [TJ.

c er metningskonsentrasjener for oksygen Lﬁ L %}

C er vannets eyeblikkelige oksygenkonsentrasgonl_M L :]

3

/xe
Uttrykket 2N E\/fgl karakteriserer luftningsenhetens egenskaper med
hensyn til grengeskikt og turbulensdannelse og kan betraktes som en
konstant for et gitt anlegg. Den blir her benevnt oksygenerings-

koeffisienten K slik at utgangsligningen kan skrives

de
dat

<=

(c, - ¢©) 3]

Ved integrasjon og innfering av grensevilkirene

C=C ndr t =t o0g C=2C, ndr t = t, fér vi

o] o) 1
C - C
v‘ .

1 o) 1



Sterrelsen av denne koeffisienten kan enkelt bestemmes for en gitt

luftningsenhet under bestembte forhold.

; i
Luftningsenhetens oksygeneringskapasitet OC kan da skrives som

c - -
ool e S m__o
oc = g = (¢ -0) T, - % In 775 s
1 o} m 1

For é kunne sammeligne forskjellige forsek kreves en omregning til
standard betingelser som, ifelge Pasveer er satt til 1000, 760 mm

barometertrykk og null opplest oksygen.

Standard oksygeneringskapasitet, (0C), m& derfor uttrykkes som:

c -~/ x . c -
oc - —m(10) A 10 1p = O [
EE TR ky Cn = 4

der

Cm (10) = metningskonsentrasjonen for oksygen ved 1OOC

Etter Truesdale (5] er Cm (10) = 10,92 mg/l

k
ElQ = korreksjonsfaktor for diffusjonskonstanten,
t

verdier beregnet av Pasveer er gjiengitt i fig. 1.

Omregning til andre temperaturer og trykk kan utferes ved at

C -
OCt1p1 = 0C . cz 1(;10) . 768 ‘\/Ei [U

der

OCt1p1 er kapasitet for oksygemering ved temperatur £°c og trykk p

i mm H
g

CmJC er metningskonsentrasjonen for eoksygen ved tOC

Nir tiden (t) uttrykkes i timer og C, (10) 1 mg/l f8r vi OC i mg/l. t
eller g/m3 .t . Ofte er det fordelaktig & uttrykke et anleggs yte-evne

i g/t som derpd kan multipliseres med det luftede vannvolum.
BESKRIVELSE AV RENSEANLEGGET
Renseanlegget,; av fabrikat Alfsen & Gunderson A/S, er en prefabrikert

sirkulzr enhet som bestdr av en ytre luftetank og.en indre sedimentering:

tank. En mammutpumpe sorger for sirkulasjon av det akkive slam, ILuft



T

kan tilferes luftetanken fra en heytrykksvifte gjennom 12 stigerer
plassert med jevne mellomrom ved vannoverflaten. Utformingen og
dimensjoner er vist i fig. 2. Ved normal vannstand er luftetankens

3 3

vannvolum beregnet til ca. 11 m” og sedimenteringstanken til 2 m”,

3

tilsammen 13 m”.
BESKRIVELSE AV FORSOKENE

Vannstanden og stigererenes stilling var som ved normal drift av anlegget.
Luftmengden ble variert ved struping i luftekanalen mellom viften og

luftningsenheten og m8lt med anemometer og pitotrer.
Det ble ialt utfert seks forsoksserier, nummerert fra 1 til 6.

Ved forseksseriene 1, 2 og % var sirkulasjonsreret stengt, alle 12

stigerer 1 drift, og varierende luftmengder ble tilfert.

Ved forsegksseriene 4 og 5 var sirkulasjonsreret dpnet, bare 6 stigerer

i drift og forskjellige luftmengder ble igjen tilfert.

I den eiste serien, nr. 6 var ogsd sirkulasjonsreret &pent mens 12

stigerer var i drift.

For forsgksserie 1 ble pH mdlt og justert til pH 8,5 med NaZCO3 og
senere kontrollm8lt for hver serie.

Nedvendig mengde NaQSO . 7H20 for deoksygenering ble beregnet pé

grunnlag av mdlinger ag oksygenkonsentrasjonen i vannet fer hver forssks-~
gerie, slik at tilsetningen av kjemikaliet ikke skulle gi overskudd av
sulfitt og dermed mulighet for dannelse av svoveldihydrogen i tanken.
Koboltklorid ble tilsatt som katalysator i en mengde (4 mg/1) som fra

tidligere forsegk er funnet optimal.

Det ble ikke skiftet vann i tanken mellom forsekene. P& grunn av rust

i tanken hadde vannet hoy farve.




Prover ble tatt samtidig fra 4 mdlepunkter i anlegget, plasseringen

fremgdr av fig. 2 og felgende tabell:

Punkt nr. Dybde under vannoverflaten Avst. fra anleggets yttervegg
cm cm
1 35 40
2 150 40
3 270 105
4 260 130

Ved forsek med stengt sirkulasjonsrer (seriene 1, 2 og 3) er &pningen

under sedimenteringstanken den eneste forbindelse mellom indre og ytre
beholder. Det vil da foregd bare en ganske liten innblanding av vann

fra den indre beholder slik at vi har forutsatt at bare vannvolumet i

luftetanken (11 ms) tok del i reaksjonen. Selv med sirkulasjonsrgret

i full drift er det svert liten blanding som oppnéds sett i relasjon

til det meget sterre volum i Iluftetanken.

MALERESULTATER

Tabell 1 angir forseksbetingelsene med hensyn til luftmengder, trykk
og tilfert effekt etter data innhentet fra Alfsen & Gunderson A/S,
samt de mdlte temperaturer og pH-verdier. Den angitte effekt er
beregnet som teoretisk kraftbehov ut i fra den médlte luftmengde og

totaltrykket over viften.

De m8lte oksygenkonsentrasjoner finnes i tabell 2 og gjennomsnitts-

verdiene for mi&lepunktene 1, 2 og 3 i tabell 3.

Ved visse forseksserier ga mélepunkt 4 forholdsvis heye oksygenkonsentra-
sjoner etter en tids luftning. P& grunnlag av de hydrauliske forhold
synes det likevel rimelig & anta at det vannvolum som dette mdlepunktet
representerer er sd lite at disse verdiene kan neglisjeres. De mdlte
oksygenkonsentrasjoner 1 mdlepunktet 4 gir heller ikke grunnlag for

en volumetrisk korreksjon for den indre beholder.
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BEn grafisk fremstilling av forandringen i oksygenkonsentrasjonen som

funksjon av luftetiden er gitt i figurene 3 til 9.

BESTEMMELSE AV ANLEGGETS OKSYGENERINGSKAPASITET

I henhold til den tidligere angitte formel for oksygeneringskapasitet

kan man skrive

—
10,92 X0 Ca =~ O
oc = 7% i In =%
1 o) t m 1
eller 1 en linier form
X C =« C
10 m 0
7 = OC (t1 - to) = 10,92 ﬁ;- In Cm - Ct [}i]

Ved grafisk & fremstille Z mot (t1 - to) kan OC m&les direkte som linjens
stigningsforhold.

Tabell 4 angir de utregnede verdier basert pd gjennomsnittsverdiene i
tabell 3, og i figurene 10 og 11 er forholdet fremstilt grafisk og

den rette linjen trukket. Herav finnes OC verdiene som er angitt i
tabell 5 og vist grafisk som funksjon av lufttilfersel og kraftforbruk
i fig. 12.

DISKUSJON AV FORSOKSRESULTATER

Nir en tar i betrakining den noyaktighet som kan oppnds ved slike
m8linger viser forsgksseriene 1, 2 og 3, fig. 10, god overensstemmelse
med det teoretiske rettlinjede forholdet. Dette bestyrker antagelseﬁ
om at vannvolumet i den indre beholder, sedimenteringstanken, ikke tar
del i reaksjonen i nevneverdig grad. En tendens i retning av et mexr
kurvet forlep synes & gjore seg gjeldende for seriene 4, 5 og 6, fig.11,
noe som kan skyldes utvekslingen av vann gjennom sirkulasjonsr@retf P&
grunn av denne sirkulasjon md de beregnede verdiene for seriene 4, 5

og 6 ansees som vesentlig mindre noyaktige enn verdiene fra seriene
1, 2 og 3.

Pigur 12 viser at resultatene fra forseokene med 6 stigerer i drift gir
resultater som ligger ner opp til de med 12 ror i drift. Selv om
resultatene ikke gir grunnlag for en definitiv konklusjon, synes de &
tyde pd at det er liten forskjell i oksygeneringseffektiviteten ved de
to alternativer, spesielt ved midlere luftmengder (300 - 400 ma/t).
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SAMMENLIGNING MED ANDRE ANLEGG

Et anleggs oksygemeringskapasitet avhenger av en rekke faktorer som
geometrisk utforming av luftetank, luftevolum og konstruktiv utforming
av lufteanordningen. En sammenligning av slike anleggs oksygenerings-
kapasitet kan derfor ikke tjene som en fullstendig bedommelse av deres
effektivitet, Vi har likevel tett med resultater scm er rapportert av
Bischofsberger, W. og Stalmann, V.,(6). Endel av deres resultater er
semmenstilt i fig. 13 hvor ogsd resultatene av vdre malinger er lagt

inn pd diagrammet for sammenligning.
For & fore inn védre verdier i diagrammet er disse omregnet for

Cp1o = 11,25 mg/l, og for & f4 brutto effekt er effekttallene dividert
med 0,75 (antatt effektivitet for vifteanlegget).

Folgende tabell viser de omregnete verdiene:

Serie |Luftmengde 0oC
m3/t g/m3 ot g/kwt
F 500 75,4 629
2 330 53,9 696
3 170 31,7 795

FORHOLDET OKSYGENBEHOV - OKSYGENERINGSKAPASITET

Spersmdlet om hvorvidt luftningsanordningens ytelse tilfredsstiller
anleggets oksygenbehov kan best vurderes ved en generell beregning av

behovet som funksjon av varierende driftsbetingelser.

Ved fjerning av organisk stoff i et aktivslamanlegg er oksygenforbruket
forst og fremst avhengig av belastningen og mengde biologisk slam i

anlegget. Dette forholdet kan uttrykkes ved felgende likning:

a . 2? s L+ Db . W {*9”}

i

hvor
0 = kg Oz/dzgn
L = kg BOF tilfort/degn
W = kg suspendext organisk stoff i luftetank
‘? = anlegge*s virkningsgrad med hensyn pd fjerning av BOF5
a 0g b = konstanter
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Ved & fore inn anleggets belastningsfaktor f= L/W i likningen fér vi

kg 0,/tine = _'é%" (a ? . £+ D) Lo

I tillegg til dette minste nedvendige forbruket er oksygenbehovet ogsé
avhengig av hvilken oksygenkonsentrasjon man egnsker & opprettholde i
luftetanken. I faglitteraturen angis den minste oksygenkonsentrasjonen
i luftetanken, for & sikre effektive driftsforhold, & ligge 1 omradet
0,5 - 1,5 mg 02/1. I henhold til tyske observasjoner vil det vare
riktig & sette en praktisk nedre grense ved 2 mg 02/1. Dette medforer
at Oz-tilfﬁrselen m& ogkes noe utover det forbruket som er beregnet
ovenfor. Observasjonene viser at en okning pd 30 % vil vere tilstrekke-

lig for de aktuelle belastningsforhold.

Med hensyn til verdien.av konstantene a og b i likningen ovenfor, viser
amerikanske og tyske mélinger at man for husholdningskloakkvann kan

regne med a= 0,5 og b = 0,1.

For & kunne uttrykke avhengigheten mellom virkningsgrad og belastnings-
faktoren har vi benyttet observasjoner som er innhentet fra en lang

rekke observasjoner ved forskningsingtitusjonem EAWAG i Sveits (7).

Fores disse tallene inn i likningen fédr vi som nedvendig oksygentil-

forsel:

g 0,
time

= 54,2 W (0,5 Z-f + 0,1) Eﬂ]

Ved & fremstille denne likningen grafisk har vi forsekt & belyse
anleggets driftsmuligheter under varierende belastningsforhola, ved

at lufttilfoerselen kan reguleres i henhold til forurensningsbelastningen.
Dette forholdet er vist i fig. 14.

Begrensningslinjen i nomogrammets ovre venstre del er bestemt for en
antatt maksimal lufttilfersel p& 600 mE/Lime.
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Tabell 1.

Forseksbetingelser,

rsoks- [Luft Trykk i Viftetrykk|Netto |Temperatur| pH |Sirkula-{Antall

rie mengde | ringkammer | totalt effekt 0q sjonsror| stigeror
3 i drift

m /t mnvs mmvs kw

1 500 620 700 0,96 18,0 8,4 | Stengt 12

2 330 610 690 0,62 18,9 8,4 " 12

3 170 600 680 0,32 19,1 8,4 " 12

4 375 655 735 0,75 20,0 8,4 | Apent 6

5 300 640 720 0,56 20,0 18,4 " 6

6 320 620 700 0,61 21,0 8,4 " 12

Barometertrykket er anslétt til

764 mm Hg.




Tabell 2.
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Malte oksygenkonsentrasjoner angitt i mg 02/1.

Forsoks- |M&le- Luftetid min.
serie punkt
0 3 6 9 12 15 18 21 24 30 |
1 0 0,5 3,6 5,0 6,9 7.9 | 8,1
1 2 0 o |1,5 |42 | 7,01 7,01 8,7
3 0 10,5 3,0 542 6,9 7,6 8,2
A 0 0 0 2,0 4,2 5.9 6,6
1 1,8 13,9 | 5,2 | 6,1 | 7,0 | 7,5 | 7,7 | 8,1 |
5 2 1,5 |2,4 | 4,7 |5,5 | 6,6 | 6,1 ] 7,4 |5,4
3 1,9 13,3 {4,8 | 6,4 | 7,0 | 7,4 | 7,7 | 1,7
4 0 0 ¢ 0 0 0 Q 0
1 3,2 4,2 5,5 6,6 7,2 | 7,5
3 2 1,5 3,6 5,4 6,5 7,0 | 7,5
3 1,7 4,2 5,7 6,5 7,2 | 7,5
4 0 ] 151 1,3 2,1 1,5
1 0,8 5 4,9 6,1 6,9 Ts4 7,6
2 0 7 13,7 15,01 6,116,711 7,4
4 3 0,5 |2,8 | 4,8 |5,6 | 6,9 7,1 7.4
4 0 0 o |1,3 | 3,613,9]5,4
1 0,6 2,9 4,6 5,5 6,4 Te1
2 o {1,8 |37 {53 | 5,916,774
2 3 o 2,5 14,5 |55 | 6,4 | 7,1 7,1
4 0 0 2,6 s 35 4,9 6,6
1 3,9 14,6 | 6,1 6,9 | Ts1
6 2 2,5 | 4,2 |5,4 | 6,4 | 7,1 | 7,4
3 351 4,6 5,6 6,7 Ts1 7.2
4 o 2,5 |3,5 | 4,0 5,5 |5,4




Giennomsnittsverdier av miélte oksygenkonsentrasjoner
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Tabell 3.

Oksygenkonsentrasjoner i mg 02/1.

for midlepunkiene 1, 2 og 3.

Forgzks- Tuftetid i min.
serie
0 3 6 9 12 15 18 21 24 30
1 0 0,33 | 2,77 |4,80} 6,93} 7,50} 8,33 - - -
2 1,73 | 3,20 | 4,90 {6,001 4,87} 7,00} 7,60} 7,07 | - -
3 2,131 -~ 4,00 | - 5,531 - 6,531 - Ts13 1 7155
4 0,43 | 2,43 | 4,45 [5,57] 6,63] 7,07 | 7,47| - - -
5 0,202,401 4,27 {5,431 6,23} 6,97 7,25 - - -
6 - 3,17 | 4,47 |5,70] 6,67 7,10} 7,30} - - -




Tabell 4.

Beregnede verdier av formelen

» qu Cm - CO
Z = 0C (t«; - to) = 10,92 j -K-;— in -é;-;—:—-é-;

Forsoks=-{ Llufte~| Temp. c c o 1 =2 ) 7
serie tid ¢ 0 m o 1 Cho - %4 %
tq'to £ mg/l mg/l mg/l mg/l
Fmin.,
3 18,0 10,859{9,18 | 0,33 12,77 0,322 3,03
6 1 4,80 0,704 6,59
! 9 6,93 | 1,370 12,85
12 i 74550 1,663 15,58
15 8,33 2,342 21,97
3 18,9 10,844{9,03 | 1,73 | 3,20 0,225 2,07
6 4,90 0,534 4,92
2 9 6,00 0,879 8,10
12 ‘ 6,87 1,219 11,2%
15 7,00 1,279 11,79 {
18 7,60 1,630 15,02
21 4 7,07 1,316 12,13
6 19,1 10,84118,99 | 2,13 | 4,00 0,318 2,92
12 5,53 0,685 6,29
3 |18 6,53 1,025 9,41 |
24 7513 1,305 11,98
30 ! 7,50 1,529 14,04
3 20,0 |0,826(8,84 | 0,43 | 2,43 0,272 2,45
6 4,45 0,650 5,86
4 9 5,57 0,947 , 8,54
12 6,63 1,336 12,05
15 7,07 1,560 14,08
18 7547 1,815 16,37
3 20,0 {0,8268,84 | 0,20 {2,40 0,294 2,65
6 4,27 0,637 5,75
5 9 5,43 0,930 8,39
12 6,23 1,198 10,80
15 6,97 ¢ 1,532 13,82
18 7525 1,693 { 15,27
3 21,0 10,81118,68 | 3,17 | 4,47 0,269 ' 2,55
6 5,70 0,615 t 5,83
6 9 6,67 | 1,000 9,56
12 7,10 1,250 11,86
15 7730 1 13385 13,13
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Tabell 5.

Beregnede verdier av oksygeneringskapasitet og kraftforbruk.

Forsoks-{Tilsatt m3 gluggl Netto Kapasitet for oksygenering
gserie luft- 3 effekt A 3
mengde ?ta£k§ (veregn.) | ¢ 02/1 . g 02/t € 02/m o OZ/KW t
mB/t KW ' 1uft
1 500 45,5 0,96 13,3 805 1,61 839
2 330 30,0 0,62 52,4 575 1,74 928
3 ' 170 1555 0,32 30,8 339 2,00 1060
4 375 34,1 0,75 57,3 630 1,68 840
5 300 2753 0,56 55,5 610 2,03 1090
6 320 29,1 0,61 58,0 637 1,99 1045
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