NORSK INSTITUTT ‘FOR
VANNFORSKNING
BREKKE

0-79090

HVIRVELKAMMER OG HVIRVELOVERLGP

Regulering av vannforing
0g

rensing av overlgpsvann

Brekke, april 1982.

Saksbehandlere: Eivind Lygren,
siv.ing.

Kim Wedum,
siv.ing.

For administrasjonen:
John Erik Samdal
Lars Overrein

NIV As hustrykkeri




Rapportnummer:
L
NIVA- RAPPORT 0-75090
) Undernummer:
Norsk institutt for vannforskning NIVA 1
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrad Lq)pe]”;g?er:
Postadresse: Brekke 2352 80 Begrenset distribusjon:
Postboks 333, Blindern Gaustadalleen 46 69 60
Oslo 3 Kjeller 71 47 59
Rapportens tittel: Dato:
Hvirvelkammer og hvirveloverlap 30.4.1982
Regulering av vannfgring og rensing Prosjek tnummer:
av overlgpsvann 0-79090
Forfatter{e): Faggruppe:
Eivind Lygren VA-teknikk
Kim Wedum Geografisk omréde:
Norae
Antall sider {inkl. bilag):
47
Qppdragsgiver: Oppdragsg. ref. {evt. NTNF-nr.):
Statens forurensningstilsyn

Ekstrakt:

Hvirvelkamre og hvirveloverlgp er utpravd pd NIVAs forsgksstasjon og
installert pd %@renfallet simultanfellingsanlegg.i Sgrum kommune.
Hvirvelkamrene har regulert vannfgringen inn pd renseanlegget pd en
effektiv og driftssikker mate. Hvirveloverlgpet har fjernet en stor
del av suspendert stoff og flytestoffer i overlgpsvann. Installering
av hvirvelkamre og hvirveloverlgp har fort til en betydelig bedring
av renseanleggets driftsstabilitet. I rapporten er det fremmet for-
slag til dimensjonering, utforming og installasjon av hvirvelkamre og

hvirveloverlap.
4 emneord, norske: 4 emneord, engelske:
1. Hvirvelkammer 1. Vortex chamber
2. Hvirveloverlep 2 Swirl consentrator
3, Renseanleqqg 3 Wastewater treatment plant
4. Driftsstabilitet 4 Plant performance
Lgrenfallet '

Saprum kommune
Prosjek tieder:

For administras@@nen:

% - C\ * ISBN 82-577-0496-2




FORORD

Dette prosjektet er finansiert av Statens forurensningstilsyn,
SFT, og er gjennomfart av Norsk institutt for vannforskning, NIVA,
i samarbeid med Sgrum kommune og Avlgpssambandet Nordre fyeren,
AND.

Vi vil rette en spesiell takk til kommuneingenigren, drifts-
operatgrer og anleggsarbeidere i Sgrum for godt samarbeid, og
for at de velvillig har pdtatt seg det merarbeid prosjektet har
medfoert.

Brekke, april 1982

Kim Wedum Eivind Lygren



INNHOLD
Side:
FORORD 1
SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER 5
1. INNLEDNING 7
1.1 Bakgrunn og tidligere arbeid 7
1.2 Malsetting og gjennomfgring 8
2. GENERELT OM HVIRVELKAMMERETS 0G HVIRVELOVERLGPETS UTFORMING
0G EGENSKAPER 9
2.1 Hvirvelkammer 9
2.2 Hvirveloverlagp 10
3. UTPRBVING AV HVIRVELKAMMER VED NIVA's FORS@KSSTASJON PA
KJELLER 13
3.1 Forsgksoppsett 13
3.2 Resultater
4. ERFARING MED HVIRVELKAMMER 0G HYIRVELOVERLOP PA LORENFALLET
RENSEANLEGG 21
4.1 Generelt om renseanlegget 21
4.2 Forsgksoppsett 22
4.3 Vannfgringsregulering 25
4.4 Renseresultater med hvirveloverlgp 28
4.5 Renseresultat pd renseanlegget for og etter installering av
hvirvelkamre og hvirveloverlgp 31
4.6 Driftserfaringer 36
4.7 Forslag til praktisk dimensjonering 38
4.7.1 Hyirvelkammer 38
4.7.2 Hviryeloverlgp 42
5. LITTERATUR 47

—0—
TABELLER

Tabell nr.:
1. Hvirveloverlgp utprovd pd Kjeller 13



Figur nr.:

1.

2.1

SO
N

P — T - TS —
. - - - .
~N O O ~W

FIGURER

Prinsippskisse av utforming og plassering av
hvirvelkammer og hvirveloverlgp.
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Hvirveloverlgp er et overlgp som er utformet for & avskille
sedimenterbart materiale og flytestoffer i overlgpsvann.

Hvirvelkammer er en vannfgringsregulator utformet for & kontrollere
viderefgrte vannmengder, f.eks. fra overlgp eller fra utlegp av ut-
jevningsbasseng.

Lorenfallet renseanlegg i Serum kommune har lenge hatt drifts-
problemer p.g.a. tilfersel ay store overvannsmenader. Bruk av vanlia
overlgp og struping ville fare til to typiske problemer:

1. Hyppig gjentetting av strupedpningen p.g.a. lite stremnings-
tverrsnitt (diameter 3-4 cm).

2. Tilforsel av betydelige mengder urenset overlgpsvann til en
svak resipient.

P& anlegget ble det installert to hvirvelkamre og et hvirveloverlgp
for & hindre hydraulisk overbelastning, og for & rense overlgpsvann.
Anlegget ble fulgt opp gjennom en periode pd 3/4 &r.

Omlag 25 ulike hvirvelkammertyper er blitt utprovet ved NIVA's
forsgksstasjon pd Kjeller. Resultatene fra Kjeller og Lgrenfallet
renseanlegg gir grunnlag for fglgende konklusjoner:

1. Hvirvelkamre kan pd en driftssikker mdte requlere videreforte
vannmengder fra overlgp ned mot 1 1/s om de ais en riktiqg utforming oq
innstallasjon. Den viderefgrte vannmengde er nar
uavhengig av tilrenningsvannmengdene.

2. Hvirvelkamrene ved Lgrenfallet renseanleqg har bedret driften
av anlegget vesentlig. Siden kamrene ble installert,har an-
legget hatt et stabilt renseresultat som er bedre enn det som
kreves i utslippstillatelsen.



3. Hvirveloverlgpet kan fjerne en stor del av suspendert stoff
og flytestoffer i overlgpsvann. Vannmengdeproporsjonale prgver
tatt i tre perioder pd tilsammen 21 mnd., viste en midlere
rensegrad m.h.p. suspendert stoff p& 92%, 72% og 67%.

4. Installering av hvirvelkammer og hvirveloverlgp ved innlgp til

mindre renseanleag vil ikke fore til noenvesentlig gkning i
vedlikeholdsarbeidet pd anlegget.

Figuren nedenfor viser en prinsippskisse av utforming og plassering av hvirvel-
kammer og hvirveloverlgp.

Rensende overligp (hvirvelkammer)

Vannferingsregulator
Konsentrert (hvirvelkammer)

viderefort vann

innkommende vann

Renset overlgpsvann

Fig. 1 Prinsippskisse av utforming og plassering av hvirvelkammer og
hvirveloverlop.



INNLEDNING

1.1 Bakgrunn og tidligere arbeid.

I perioder med nedber ogsnesmelting tilfgres mange avlgpsrenseanlegg
storre vannmengder enn de kan behandle. Vannmengdene fgrer ofte til
betydelige driftsproblemer som slamflukt og ddrlig driftsstabilitet.
Det er derfor ngdvendig & beskytte anleggene mot hydraulisk overbe-
lastning ved at den vannmengde som ledes gjennom anlegget er i samsvar
med dimensjonerende vannfering (Qgim)-

Overlgp kombinert med strupeanordning anvendes ofte for & sikre hydraulisk
kontroll. P3 anleag der Qdjm er mindre enn 20-301/s, (3.500-5.000 pe), vil dette
kunne fogre til driftsproblemer fordi strupedpningen m& lages s& liten at

den kan g& tett. For & hindre gjentetting blir ofte dimensjonen p&

apningen gket, med det resultat at den hydrauliske kontroll helt eller

delvis faller bort.

Hvirvelkammer er en enhet for regulering av videreforte vannmengder,

f.eks. fra overlgp og utjevningsbasseng. Kammeret er spesielt gunstig
for regulering av smd vannmengder der metoder basert pi vanlig struping
lett gir gjentettingsproblemer.

Hvirvelkammeret har hittil fdtt 1iten anvendelse og for dette prosjektet
var det ikke gjennomfert hydraulisk og driftsmessige forsgk med denne
vannfgringsregulatoren her i landet.

De vannmengder som renseanlegget ikke behandler, avlastes vanligvis via
overlgp til nermeste resipient. Dette overlgpsvannet medfgrer mange
steder en vesentlig belastning pd resipienten og kan i tillegg skape
Tokale estetiske problemer med hensyn til Tukt, forsgpling og begroing.

Hvirveloverlge er et rensende overlgp som er konstruert for & fjerne
sedimenterbart materiale og flytestoffer i overlgpsvann.

Hvirveloverlgpets rensefunksjon er karakterisert relativt ngye i et
tidligere prosjekt ved NIVA's forsgksstasjon pd Kjeller (3). For dette
prosjektet hadde man imidlertid ikke rense- og driftserfaringer med over-
Tgpet ute p8 et typisk norsk fellesavigpsnett.



1.2 Malsetting og gjennomfering.

Md1settingen med prosjektet har vert:

1. Prgve ut en ny type vannferingsregulator (hvirvelkammer)
hydraulisk og driftsmessig.

2. Prgve ut en ny type rensende overlgp (hvirveloverlgp) rense- og
driftsmessig.

3. Gi forslag til utforming og dimensjonering av
hvirvelkammer og hvirveloverlgp basert pd driftserfaringer.

Prosjektet er dels gjennomfgrt pd NIVA's forsgksstasjon pd Kjeller, dels
ved Lgrenfallet renseanlegg der man tidligere hadde betydelige drifts-
problemer p.g.a. overvannstilfgrsler.
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som det er gjort forsgk med i dette prosjektet.

e

GENERELT OM HVIRVELKAMMERETS 0G HVIRVELOVERLOPETS UTFORMING 0G
EGENSKAPER

2.1 Hvirvelkammer

Hvirvelkammeret hgrer til en familie vannfgringsregulatorer som med en
samlebetegnelse kalles fluidistorer. Prinsippet har vert kjent helt
siden &rhundreskiftet, men den moderne utgaven s dagens lys i slutten
av femtidrene pd militzre laboratorier i Moskva og Washington.

figur 2.1 er det vist en prinsippskisse av de to hvirvelkammertypene

tt utlep, mens trioden har to innlgp og ett utlgp.

Vannfgringen begrenses ved at det oppstdr stregmningsmotstand gjennom

k

ammeret.

&N e
n\nv;bp A @

’

Diode: tangentielt innigp e
Innigp B
’,saznmg’
‘
0
= ~

7 Innlgp A

;

Triode: tangentielt og radielt innlgp

Fig. 2.1. Prinsippskisse av de to mest aktuelle hvirvelkammertypene

H

for vann- og avlgpsfeltet. Stremningsmgnsteret gjennom
kamrene er vist med piler.

virvelkammeret har en rekke verdifulle egenskaper:
ingen bevegelige deler
intet energiforbruk
billig i produksjon
enkelt vedlikehold

4-6 ganger stgrre stregmningstverrsnitt enn strupete utlep, men med
samme vannfgringsbegrensning. Dette gir reduserte gjentettings-
problemer ndr vannmengder mindre enn 30-40 1/s skal viderefgres.
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2:2 Hvirveloverlgp

Hvirveloverlgpet er et sdkalt rensende overlgp. som bestdr av en sirkular
beholder som vist i figur 2.2. Vannet ledes inn i beholderen tan-
gentielt langs bunnen 09 g4r i overlgp over en sirkuler :
overlgpsterskel. Avskilling av sedimenterbart materiale skjer ved at det
oppstdr sekunderstrommer som vist i snitt C-C. Sekunderstrgmmene, sammen
med en typisk hastighetsprofil som vist i figur 2.3, gjeor at partikulart
materiale sedimenterer i den rolige sonen under overlgpsplaten. Dette er
nermere vist i figur 2.4 der en forsgksenhet uten overlgpsarrangement er
vist ovenfra. Overlgpet hadde vert i drift en tid fer vannet ble tappet
rolig av og overlgpsplaten fjernet.

MSKJER
LEDESKJERM

€
KANAL |

SNITT A-A
A
OVERLOPSTERSKEL I

!
FELLE FOR FLYTESTOFFER
(ER IKKE VIST PA HOVEDFIGUREN)

e e

NODOVERLOP D,
STREMRETTER

SKUMSKJERM

SKUMSKJIERM
—— 3
OVERLOPSTERSKEL
%

UTLAOPSAPNING
SNITT C-C

Fig, 2.2. Hvirveloverlgp, prinsippskisse (1).



Fig. 2.3.

Fig. 2.4.

=11 -

Typisk hastighetsprofil i overlgpskammeret.
Tallene angir horisontal hastighet icm/s. (2).

Hvirveloverlop uten overlgpsarrangement, sett
ovenfra (forsgksenhet med diameter 1.15 m), (3).



- 12 -

Det oppkonsentrerte vannet eller slammet ledes ut gjennom et rgr i bunnen

av overlgpskammeret under overlgpsplaten (merket A i fiqur 2,4), Dette

vannet ledes normalt videre til renseanlegg, og utgjsr normalt 5-15 prosent av
dimens jonerende vannfaring for overlgpet

Flytestoffer avskilles ved hjelp av en skumskjerm og en ledeskjerm som
vist gverst til hgyre pd figur 2.2. Flytestoffene blir trukket ned ved
hjelp av et nedferingsrgr som munner ut 10-20 cm over utlgpet. Avtrukket
vannmengde gjennom reret kan innstilles ved & regulere denne avstanden.

Hvirveloverlgpet har en rekke verdifulle egenskaper:
ingen bevegelige deler,

- intet energiforbruk,

- billig i produksjon da det har 25-50 ganger mindre overflate
enn et konvensjonelt sedimenteringsbasseng,

- enkelt vedlikehold om det gis en riktig utforming,
- 50-95% fjerning av sedimenterbart stoff i overlgpsvannet.
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UTPRBVING AV HVIRVELKAMMER VED NIVA's FORSOKSSTASJON PA KJELLER

3.1 Forsgksoppsett

Det er provd ut 23 varianter av hvirvelkammer, Utformingen av disse g&r
fram av tabell 1.

Tabell 1. ‘Hvirveloverlgp utprovd pd Kjeller

Omtrentlig
h vannforing
maks. ved maks.

Kam- D H] H2 d inn] d 1'nn2 d ut trykk trykk

mer
Type nr mm  mm mm mm mm mm  m.v.S 1/s
1 63 45 21 25 6.0 1.3
2 75 60 21 25 9.9 1.4
0 3 90 70 21 40 5.0 1.6
| e § 4 110 32 21 90 0.8 1.7
ﬂ:‘—rj:m o 5160 45 21 9 2.5 2.0
6 240 60 60 60 0.8 2.2
7 400 60 60 60 0.8 1.7
A 8 500 110 110 70 0.6 3.0
9 500 160 110 70 0.6 3.0
10 500 110 110 100 0.8 5.5
@ . 11 500 160 110 100 0.8 5.5
'\ —_ 12 110 32 105 21 25 16.0 1.5
— fum 13160 45 115 21 40 10.0 1.7
Ha 14 160 45 115 21 25 13.0 1.3
15 400 40 50 40 40 40.0 1.4
16 400 60 80 60 40 1.0 1.3
P 17 400 60 80 60 60 1.0 2.0
| d” 18 400 60 80 60 80 1.0 2.6
"k/ D 19 240 60 stengt 60 60 0.8 5.0
' ‘ H (qu ___'}mm 20 400 60 stengt 60 60 0.8 5.0
=8N e 21 150 25 0.1x23X) 24 24 7.0 1.5
‘I 22 240 60 60 60 60 0.8 5.0
0.8 5.0

«rid 23 40 60 60 60 60

X) firkantet spaltedpning for gassinnbl&sing (gassen endrer stromningsbildet
samtidig som gassen blandes inn i vannet).
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]

For & prove ut kamrene ved lave trykk ble de stilt horisontalt og koplet
til et vannmagasin ved hjelp av en slangeforbindelse. Vanntrykket er i
disse tilfellene satt 1ik nivdforskjell mellom utlgpet av kammeret 0g
vannspeilet i vannmagasinet og er dermed summen av statisk trykk og
hastighetstrykk i innlgp, samt friksjonstap/singulartap i tilforsels-
ledningen. Friksjonstap/singulertap er neglisjerbart mens hastighets-
trykket i alle tilfeller utgjer mindre (ofte mye mindre) enn 5 prosent
av totaltrykket. I fig. 3.1 er det vist et bilde av et kammer under
utprgving.

For & progve ut kamrene ved hgye trykk, ble de koplet til vannforsynings-
nettet og statisk trykk ble md1t med manometer i innlgpet.
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Fig. 3.1. Hvirvelkammer under utpreving
3.2 Resultater

Hvirvelkammerets virkemdte kan beskrives med samme uttrykk som benyttes
for et strupet utlep:

Q = CA2gh7/ (1)

Q = vannfering

C = kontrollfaktor

g = tyngdens aksellerasjon

h = vanntrykk

A = areal pd minste strgmningstverrsnitt

Kontrollfaktoren (C i ligning I) for en hvirvelkammerdiode er ofte ca.
0.15, for en triode 0.15-0.5 og for strupete utlegp 0.6-1.0. Dette betyr
at minste stremningstverrsnitt i et hvirvelkammer kan vaere 4-7 ganger
storre enn stromningstverrsnittet i et strupet utlegp og likevel gi samme
vannfgringsbegrensning.

I figurene 3.2 og 3.3 er dette vist narmere ved at hvirvelkammerdioden
er sammenliknet med skarpkantete strupete utlgp (C = 0.6) for henholds-
vis hgye og lave trykk.
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40

35+

304

N N
3 g

Trykktap m. vannsgyie

Y
m
1

D ut=4 cm

101

B

Vannfering |/s

Fig. 3.2 Vannfgring gjennom en hvirvelkammerdiode sammenliknet med
vannfgring gjennom et skarpkantet strupet utlep. Hoye trykk.
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Vanntrykk oppstrems (cm vannsgyle)
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100+
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1404

120-

8 10 12 14 16 18
Vannfering  {l/s)

Vannfering gjennom en hvirvelkammerdiode sammenliknet med
vannfgring gjennom skarpkantede utlgp. Lave trykk.
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Dersom vi for et hvirvelkammer med ett innlgp (tangentielt) setter at;

A= YAinnlep * Autlep / (11)

finner vi at kontrollfaktoren (C) tilnzrmet bare er avhengig av kammerets
diameter (D), slik det fremg&r av figur 3.4. I figuren er det ogsd tegnet

inn en empirisk kurve som beskriver dette forlgpet:
0.55

C er enhetslgs og D er kammerets diameter (cm);

Kontrolifaktor C
o
o
S
1
bo

1 L A L L 1 T 1T T 71T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

_Diameter kammer D {(cm)

Fig. 3.4 Kontrollfaktor (C) foren diode som funksjon av kammerets diameter nir
A i likning I settes 1ik VAinnlop - Autigp/-

Ved & benytte likningene I, II og III kan en diodes vannfgring beregnes.

=055, VAinn+Ayt / Y29 h /

D0.35

I figur 3.5 er det vist avvik mellom beregnet og médlt vannfering for
samtlige hvirvelkammerdioder som er utprgvd i dette prosjektet.

Storst avvik mellom mdltog beregnet verdi oppstdr ved:
- kammere med diameter mindre enn ca. 25 cm.
- kammere der utlgpsdiameteren er mer enn halvparten av kammerets diameter.
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5
a— 4_
2
T 3-
by
c
<
©
=
5 2]
c )
g .
LY
@
G ] 1 L] L}
0 1 2 3 4 5

Malt vannfering (1/s)

Fig. 3.5. Avvik ved beregnet og md1t vannfgring for 18 hvirvel-
kammerdioder.

En hvirvelkammertriode har, som vist pd fig, 2.1, b&de et radielt og
et tangentielt innlgp. I trioden kan kontrollfaktoren C varieres mellom

0.15 og 0.5 (omtrentlig) ved & endre pd streomningsbildet i kammeret.
Dette oppnds ved & variere vannfgringen gjennom de to innlgpene.

I fig. 3.6 er dette vist ne@rmere. Vannfegringsfordelingen mellom de to
innlgpene er her endret ved at trykkforholdene er variert. Som

det fremgdr, er vannfgringsbegrensningen svart emfintlig overfor smd
trykkvariasjoner ndr trykket i de to innlgpene er omtrent T1ikt, Dette
vanskeliggjer den praktiske bruken av trioden - ved reguierinq

av vannfgring i forbindelse med overlgp og utjevningsbasseng.
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Trykkforskjell i cm vs

Tangentielt Radielt mellom tangentielt inn-
Kurve innlgp innlop ‘Tgp og radielt innlgp
a apen stengt
b apen dpen + 3
c apen dpen
d apen dpen -3
e stengt apen
110
1001 Radielt innlgp D=6 cm
hn ; Tangentielt innlgp D=6 cm
90~
5
Z 80
v
C -
C
g 701
£ 4
L
2 60"
E —d
2 50+
Q.
g
¥ 40-
g _ Strupet utlgp d=6 cm
£ 304
>
20+
104
C T T 1 LB L
0 1 2 3 4 5
Vannfering Q (l/s)
Fig. 3.6 Vannfgring gjennom en hvirvelkammertriode sammenliknet

med vannfgring gjennom et skarpkantet strupet utlep
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4. ERFARING MED HVIRVELKAMMER OG HVIRVELOVERL@P PA L@RENFALLET RENSEANLEGG

4.1 Generelt om renseanlegget

Lorenfallet er et simultanfellingsanleag i Serum kommune. Anlegget er
dimensjonert for 1.200 personenheter, fordelt pd to prosesslinjer.
Dimensjonerende vannmengde er 5 1/s med begge linjer i drift. Figur 4.1
viser en prinsippskisse av anlegget.

Linje 11 ] I

Blandekum/rist

4— ________________
L Sedimenterings- r Aktiviserings- Slamsilo
Linje | basseng / Kontakttank tank ‘

/

Kjemikaliedosering

Figur 4.1. Prinsippskisse av Lgrenfallet renseanlegq.

Driftsresultatet for anlegget har vert ddrlig med mange brudd pd utslipps-
kravene. Driftsproblemene skyldes i forste rekke hydraulisk overbe-
lastning pd grunn av ddrlig ledningsnett og manglende vannfgrings-
regulering og overlgp foran anlegget.

I desember 1980 bygget kommunen et sentraloverlep umiddelbart foran
anlegget. Det var imidlertid vanskelig & regulere

vannforingen inn pd anlegget ved hjelp av overlgpet og en ventil eller
annen strupeanordning. Diameter p& minste strgmmingstverrsnitt ville
da b1i 3-4 cm ved vannforing tilsvarende dimensjonerende vannfgring for
anlegget. Figur 4.2 viser innlgpsarrangementet pd anlegget ved drs-
skiftet 1980/81.
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Linje 1 i ! 1 " —-IBlind‘t innigp

Blandekum/rist

<

- fi ings- 1 Aktiviserings- Stamsito Innlep
Linje L} passeng / Kontakttank tank
i | |

Sentraloverlgp

Kiemikaliedosering

Overlgpsvann

Figur 4.2 Innlgpsarrangement pd Lorenfallet renseanlegg desember 1980.

4.2 Forsgksoppsett

I slutten av mai 1981 ble det installert to hvirvelkamre og ett
hvirveloverlgp for regulering av vannfgringen inn p3 anlegget, og for
rensing av overlgpsvann, se figur 4.3.

Blandekum/rist Hvirvelkammer 11

I
I Konsentrert overlgpsvann
| -
4 [1
N innigp 11 ; Sentraloverlgp
|
|
| < Innlep
lnnlgp | ! N .
| Provetaking
v |
Hvirvelkammer | |
———————————— — el Overlgpsvann /%
Renseanlegg fe}

Hvirveloverlgp

Renset overlgpsvann

¥

Vannfgringsmaling | Malekum

og prevetaking \ /

Til resipient

Fig. 4.3 Forsgksoppsett ved Larenfallet renseanlegg.
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Hvirvelkammer 1 regulerer hovedtilrenningen til anlegget. Kammeret
slipper igjennom inntil 4 1/s, eller ca. 80% av anleggets dimensjon-
erende vannfering, Qqip. Kammerets utforming framgdr av figur 4.4.

160 9110 0160

/h A 4 v
v
innlgpsrer < >

Plan

Fig. 4.4. Prinsippskisse av hvirvelkammer 1, (alle md1 i mm).

Ndr vannfgringen er ca. 80% av Q4ip, trer sentraloverlgpet i funksjon.
Overlgpsvann ledes inn pd hvirveloverlgpet, hvor vannet renses. Renset
overlgpsvann ledes til resipient, mens adskilt stoff fores inn pd an-
legget via innlgp II. Vannfgringen i denne delstrgmmen reguleres med
hvirvelkammer II, som slipper igjennom inntil ca. 1 1/s eller 20% av
Qdijm- Figur 4.5 og 4.6 viser prinsippskisse av hvirveloverlgp og
hvirvelkammer II.
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Innlgp

Konsentrert overlgpsvann og slam

Utlgpsapning

Overlgpsterskel

1.200

Skumskjerm :
Skumskjerm IA/Over!q)psterskel I l
3 |
V
‘y 1200
Renset avigpsvann Utlgp for renset

overlgpsvann Utlgp for konsentrert

overigpsvann og slam

Snitt A-A
Figur 4.5 Prinsippskisse av hvirveloverlap.
5
60 @60y
1:3.5
-
- 060
Plan Snitt

Figur 4.6. Prinsippskisse av hvirvelkammer II, (alle ma] i mm).

I mdTekummen etter hvirveloverlgpet miles vannforingen kontinuerlig, og
det tas mengdeproporsjonale pragver n&r overlanet er i funksjon. P& samme
tid tas mengdeproporsjonale prgver av innlgpsvannet til overlgpet.
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4.3 Vannfgringsrequlering

Figur 4.7 viser vannfgringen gjennom renseanlegget i en sngsmeltings-
periode 1980, for installering av sentraloverigpet. 1

denne perioden steg vannfgringen opptilca. 4 Qdim. S& hgy belastning
forte til betydelig tap av aktivt slam til utlspsvannet.

I/s
20

18+ Tilrenning til renseanlegget,

sngsmeltingsperiode

16 12/4 - 13/4 1980

14

12-

1 ™1 ™ T T T T T T T
06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 02 O4
12/4 13/4

Figur 4.7 Vannfgring gjennom anlegget under sngsmelting i 1980, for
installering - av hvirvelkammer.
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I forsgksperioden ble vannfgringen, som nevnt tidligere, regulert ved

hjelp av to hvirvelkamre, se figur 4.3.

Figurene 4.8 og 4.9 viser vann-

foringen gjennom anlegget etter installering av kamrene.

I/s

18- [\

161 /

\

\\
144 e \
] \
12 / \
10 /

81 / Vannfgring N\
‘ / i overlgp

Nedbertilfelle 12/6 - 13/6 1981
Vannfering inn pd anlegget

———Tilrenning til renseanlegget

02 04 06 08 10 12 14 16
: 12/6

18 20 22 24 02 o4

13/6

Figur 4.8 Vannfaring ??ennom anlegget under langvarig regnskyll,
a

etter ins

ering av hvirvelkamre.

Figur 4.8 viser vannfgringen gjennom anlegget under et langvarig reqnskyll.
Under regnskyllet steg tilrenningen til anlegget opp til ca. 4,5 Qdim,

mens vannferingen gjennom anlegget ikke oversteg Qdim med mer enn 10-15%.
Vannfgringen gjennom anlegget er lite pdvirket av den totale tilrenning.
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Figur 4.9 viser vannfgringen gjennom anlegget under et kortvaria regn-
skyll.

Nedbgrtilfelle 26/7 - 27/7 1981

Vannfgring inn pa anlegget
—e T | renining til renseanlegget

P

204
184

16+

12+

104

Vannfering \
/ i overlgp AN

19 20 21 22 23 24 01 02 03 04 05 06 07
26/7 27/7

Figure 4.9 Vannfering gjennom anlegget under kortvarig regnskyll med
stor intensitet, etter installering av hvirvelkamre.

Under dette regnskyllet var det store variasjoner i tilrenningen til an-

legget. Tilrenningen steg opp tilca. 5 Qdim, mens vannforingen gjennom
anlegget ikke oversteg Qdim med mer enn 10-15 %.

Figurene 4.8 oq 4.9 viser at hyirvelkamrene effektivt regulerer vann-
foringen gjennom anlegget og hindrer at anlegget overbelastes og slamspyles ut .
Maksimalvannfgringen gjennom anlegget er nar konstant, selv om det er
store variasjoner i tilrenningen.



- 28 -

4.4 Renseresultater med hvirveloverlap.

Det ble tatt tre vannmenqgdeproposjonale blandpraver for & kartleagqge hvordan
overlgpet fungerte renseteknisk. Praver ble tatt

pd henholdsvis innlgpsvann og renset overlopsvann med automatisk provetaker
som traddte i funksjon nér det gikk vann i overlsp. Det ble tatt prover fra
samtlige flomtilfeller gjennom tre perioder pd tilsammen 2% mnd. haosten 1981,
I figur 4.10 er renseresultatene fra disse tre periodene sammenstilt.
Figuren viser ogsd vannmengder som gikk i overlgp i provetakningsperiodene.

Den forste perioden bestdr av en rekke smd flomtilfeller som falqge av rean.
Innlgpsvannet inneholder store mengder organisk oq uorganisk materiale av
septisk karakter. Dette er forst og fremst resultat av utspyling av ror-
avsetninger som bygges opp i terrversperiodene mellom flomtilfellene.
Materialet er lett sedimenterbart og hvirveloverlgpet fjerner 93% av
suspendert stoff.

De to siste provetakningsperiodene bestdr av f&, men langvarige flomtil-
feller pd& grunn av sngsmelting. Stoffkonsentrasjon og rensearad er her
lavere. Dette har sammenheng med at utspyling av lett sedimenterbare
rgravsetninger skjer tidlig i flommen, mens vannkvaliteten eilers under
flommen preges av kvaliteten pd 'smeltevannet. - ‘Smeltevann.  inne-
holder ofte vanskelig sedimenterbart materiale.
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Hvirveloveriepets rensefunksjon vil dels vare avhengia av hydraulisk be-

lastning, dels av sedimenteringsegenskaper pd det materiale som skal av-
skilles.

En rekke forsgk med forskjellige belastninger og typer innlgpsvann har

gitt grunnlag for en beskrivelse av overlgpets rensefunksjon, som
vist i figur 4,171,

100

0.1 Qdim
90+ /
804
704 ,

Rensegrad (%)
o
<

404
30+
204
10+
0 1] H H 1 H LS LA | 1 T 1 1 T LN L)
1 2 3 4 5 678910 20 30 40 50607080 100
: {cm/min.)
Sedimenteringshastighet for partikler som skal avskilles
Figur 4.11.

Sammenheng mellom hydraulisk belastning og hvirvelover-
lgpets renseeffekt.
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4.5 Renseresultatet pd renseanleaaet for og etter installering av hvirvel-
kamre og hvirveloverlap.

P& anlegget ble det gjennomfgrt to program for prevetakina. Det ene
tjente som utslippskontroll etter krav fra fvlkesmannen, ved at det
ble tatt &n degnprgve ay inn- oa utlapsvannet hver mined.

Det andre programmet var knyttet til prosjektet "Driftsstabilitet ved
kloakkrenseanlegq" som ble gjennomfert i reai av NTNF's Utvalq for
drift av renseanlegg. I dette proarammet ble det tatt menadeproporsjo-
nale prgver av utlgpsvannet. Prgvene ble s13tt sammen til 14-daaers
blandprogver.

Alle prgver ble analysert ved AN@'s laboratorium. Deggnprovene er
analysert pd total fosfor og biokjemisk oksysenforbruk, BOFy7, mens

14-dagers blandprgver i tilleag blir analvsert m.h.n. kjemisk oksygen-
forbruk, KOF.
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Total fosfor

4.0 7
& 3.0
E % Installering av
E_: forspksutstyr
g 7
£ 2.04
v
[ = .
S ) Utslippskrav 1.5 mg P/l
a
2
£ 1.04 7 7

0 70 )
JFMAMJ JASOND JFMAMJJASOND
1980 1981
Total fosfor

0.16

0.144 7
°
g 0.12
g 7
& 0.104
1&: Installering av
3 0.084 7 forspksutstyr
g
[
£ 0.06- )
g Utslippskrav 0.045 kg P/100 pe-d
7 -
£ 004 %

0.02- % )

0.__%/ %rm Z % vz
JFMAMJJ ASOND JFMAMJ I ASOND
1980 1981

Figur 4.12 Utslipp av total fosfor basert pa manedlige dggnnrdver.



- 33 -

BOF7
90
80+ 7
< 70 Z 2
@]
o
E 601
8 % 7
& 504
.E 7 Installering av
] 7 forspksutstyr
¢ 40+
J
.% 30+ 7 Utslippskrav
B 7% 20 mg O/1
=2
20
104 7 7
0 JFMAMJJAS OND JFMAMJJ ASOND
1980 1981
BOF7
3.0
4.3
2.5 Z 7
o
% 2.0 7
o
e
IS Installering av
2 forspksutstyr
» 1.5
7 |
: 7
a
£1.0- 7 7 Z
2 Utslippskrav
7 0.6 kg O/100 pe-d
0.5+ %
? /
’ 7 7% .
0 JFMAMJIIASOND JEMAMJJASOND
1980 1981

Figur 4.13 Utslipp av biologisk oksygenforbruk BOF; basert pa
manedlige dggnpraver.



Total fosfor

- 34 -

7) og

basert pd mengdeproporsjonale

biokjemisk oksygenforbruk (BOF

(KOF)

2.0

o
@
z 1 2
£8-28 -
5 1508 _ o
6v-8Y 0 o
=] > > >
£ 75 oy @ &5 M d 5
10 = vy €2 & =
- = 5 £vLy 5 32 > c 2
2 L9 ’ = X S 2 ;,% ’
£ B8 N 0g-6v g2 % 2w R
% 25 Dhhew s & 2o
& = - Ry o5 = -
= K prep ]
5 E zrLy > -
Ry 0v-6€ .
=N (g | .
9g . -
Ry ve€e _.Or m R -
R ze-1€ -
R 0£-62 o R )
B 82-LZ % A 8z-LT %
N 9zsz B X 926z &
N yZ-€z R vzez
[N zziz N zziz
0Z-61L N N 0Z-6t
81-Li R N 8i-L1
g1-Gi N 9161
N yi€l - N pLEL
N Zi-lL N ) N ci-lt
N 016 N N oL6
N 8 -L N Lo [N 8L
b 96 c G
N 96 ¢ [N S 9 g
ve £ RN € ¢ vE ¥
z1 D [N g2 A
; ; p. s & & &
=) o) o o o o)
@ M < ™ S 3 =<1 © N ® <
-
I/d Bw /0 Bw I/0 Buw

kjemisk oksygenforbruk
14-dagers blandprgver

Figur 4.14 UtsTlipp av totalfosfor,
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Figurene 4.12, 4.13 og 4.14 viser at utslippskonsentrasjoner og utslipps-
mengder er redusert samtidig som driftsforholdene har blitt mer stabile
etter installering av forsgksutstyret. Figurene viser ogsd at rense-
resultatet ligger godt under rensekravene. Dette innebzrer at be-
lastningen pd renseanlegget kan gkes under terrver og muligens under
vidtver, fordi kapasiteten ikke er fullt utnyttet. Hvor mye belastningen
kan gkes, md avgjores pd bakgrunn av undersgkelser som belyser hvordan
renseresultatet pdvirkes av ekt belastning.
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4.6 Driftserfaringer

Hvirvelkammer

Hvirvelkammeret innsnevrer strgmningstverrsnittet i forhold til Tednings-
nettet forgvrig, og snur i tilleqg strgmningsretningen 90 grader.
Kammeret kan dermed tenkes 38 fordrsake gjentettningsproblemer fordi
pinner o.a. kan sette seg fast.

I perioden 21. mai 1981 til 25. februar 1982 har det vart tre gjentett-
inger av hvirvelkammer I p& hovedinnigpet. Kammerets utforming er vist
pd figur 4.4. To av gjentettingene skjedde i de forste 14 dagene etter
installering, og oppsto i innsnevringspartiet toran og ikke i selve
kammeret. Innsnevringen ville ikke vert laget pd et permanent installert
kammer, idet den er gjort av rent forsgkstekniske &rsaker fordi man ville
variere hgyden pd kammeret.

Den 14.2.1982 var det gjentetting i utlopet fra kammeret. Papir og
filier nadde pakket seg sammen og tettet utigpsroret. Arsaken var trolig

dels at utlgpsrgret er dykket, deis at Tuftbobler stiger opp i sonen
under kammeret. Vannet vil dermed boble et stykke opp i utlepsroret
0og hindre at papir o0.1. fjernes. '

I perioden pa €% mdned mellom disse gjentettingene nar det ikke vert
drifts- eller gjentettingsprobiemer med hvirvelkammeret pa hovedinn-
Tgpet. Dersom innsnevringspartiet foran kammeret utformes mer stremlinjet
eller slofes helt, og utlopsroret heves i forhold til vannspeilet, vil
driftsproblemene reduseres og trolig elimineres.

Hvirvelkammer II, som regulerer mengder konsentrert overlgpsvann 0g slam,
er vist pd figur 4.3 og 4.6. Kammeret har vert i drift i 9 méneder uten .
at det har fordrsaket noen form for drifts- eller gjentettinagsprobiemer.

Hvirveloverlgp

I forspksoppsettet var det ikke muiig & plassere hvirveloverlgpet i for-
hold til sentraloverlgpet slik at hvirveloverigpet ble selvrensende. Noe
vann ble stdende i overlgpet etter at det hadde vert i funksjon, og farte
til en del sedimentering. Sedimentene ble imidlertid spylt ut av overlgpet
0g inn pd anlegget ved neste tlomtiifeile, 0g fordrsaket ikke drifts-
problemer.
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Utlgpsroret for konsentrert overlgpsvann oa slam hadde diameter pd 6 cm,
se figur 4.5. Utlgpsroret har ikke hindret fjerningen av papir, steiner
0o.1., og har ikke fordrsaket gjentettingsproblemer.

Filler og papir, som blir med i overlgpsvannet, har vist tendens til &
henge seq opp pd selve overlgpsterskelen. Dette har ikke fordrsaket
driftsproblemer bortsett fra de rent estetiske. En bedre utformet
overlgpsterskel villeredusere disse problemer.
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4.7 Forslag til praktisk dimensjonering, utforming og installasjon

4.7.1 Hvirvelkammer

—— - - ——

I praksis kan innlep og utlgp i en hvirvelkammerdiode dimensjoneres

ved hjelp av figur 4.15. Figuren baserer seg pa en kontroll-
faktor (C) pd 0,15 (se kap. 3.2, iikning I) og at innlgpsdiameter er

1ik utlgpsdiameter.

40

+700

357 C=0.15

Teoo = 0
E 30 "‘Ijigll"}§?
2 :_ . . du
3 00
O | f
8 25, c &
5 i 3
£ g 5
s 14007 -
a z 7/
Y - - /5
‘4.:-’7 204 = /s /s
. N 3 4
g » S/
s 1300
< 1
B8 15.

1200

10-
1100

"2 3 456 810 1520 30 40 6080100
Viderefgrt vannmengde Qy (I/s)

Fig. 4.15 Dim ensjonering av utlgpsdiameter og innlgpsdiameter pa
hvirvelkammer, (hy= vanntrykk i innlegp pd hvirvelkammer).
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I figur 4.16 er det gitt forslag til plassering og utforming av hvirvel-
kammer ndr det plasseres inne i selve overlgpet. Malene pd kammeret kan
vere:

Inn- og utlgpsdiameter, dj ogdy: Bestemmes iflg. fig. 4.15.

1w

Hgyde p& hvirvelkammer, H: H dy

"2
Diameter pd kammer, D : D>2dy og D>30 cm

Maksimal utlgpsdiameter

for struping, dymaks ¢ dumaks =-§ du

——e
Vann i overigp

Overlppskant

) Innkommende
) vann

Loftekrok
. Avtagbart lokk
G 4 |
4 D P

{ di| H Sirkuleer

\

dy maks

Terrvaersrenne

Figur 4.16 Forslag til utforming og plassering av hvirvelkammer.
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Da den hydrauliske virkemdte (kontrollfaktor C) ikke kan forutsies helt
ngyaktig pd forhdnd, ber det vare mulig & endre p3 utlgpsdiameteren ved
hjelp av utlgpsdyser. Maksimal utlgpsdiameter (d, maks) bgr derfor vere
en del stgrre enn den beregnede (du)’ som angitt i forslag til mdl pd
kammer. Bunnen av kammeret kan gjores konisk uten at dette p&virker den
hydrauliske virkemdten i s®rlig grad. Dette er spesielt aktuelt ved

smd kamre for & hindre gjentetting eller ndr det er dirlig fall pé
ledningen gjennom overlgpet. Konisk bunn vil nemlig gjore det drifts-
messig forsvarlig & skréstille kammeret Titt, s1ik at utlgpet blir mer
horisontalt. Fig. 4.17 illustrerer dette narmere.

Qverlgpskant

v ~.

Vann i N
overigp

/4t

—>
Terrvaersrenne
Viderefort vann

Fig. 4.17 Snitt gjennom hoyt sideoverlgp med skr&stilt hvirvelkammer.

Kammeret kan lages i rustfritt stal, plast, eller plasstopes i betong.

Lokket ber vere gjennomsiktig for visuell inspeksjon. Det bar vere lett
avtagbart for rengjoring av kammeret.
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Hvirvelkammeret anvendes forst og fremst der konvensjonell struping
gir gjentettingsproblemer. Dersom man setter 15 cm som nedre grense
for minste strgmningsdiameter, vil hvirvelkammeret f4 et anvendelses-
omrdde mellom kurvene A og B slik det fremgdr av figur 4.18.

2001
180+
160~

IKontroit] Kurve
faktor C|mrek.

1404
£ 120+

015 | A

1001

u
o %
601

404

060 | B

Vanntrykk

095 | C

20+
0

T i 1 I I i

T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Viderefgrt vannmengde (1/s)

Fig. 4.18 Nedre grense for vannfgringsregulering for hvirvelkammer
og strupete utlgp. Minstekrav til stromningsdiameter er
15 cm (sirkulert tverrsnitt). Kurvene angir videreforte

vannmengder som funksjon av overlgpshgyde (vanntrykk)
over overlgpsterskelen.
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4.7.2 Hvirveloverlap

Hvirveloverlgpet kan dimensjoneres etter folgende regler (se fig.4.19):
Diameter i overlgpskammeret:

- Qr gim. ) 2/5

D
9,1 . 103

, = 0,91

D, 09 Q; 4ip €F 9itt i henholdsvis m og m3/s.

Overlopskammerets andre dimensjoner beregnes som funksjon av DZ:

Innlgpsrerets og overlgps-

rorets diameter : D1= lD2
6
Skumskjermens diameter : D3= g-D2
3
Overlgpsterskelens D4= §-D2
diameter. : 9
Overlgpsterskelens 1
12
Skumskjermens hgyde : h2= lD2
18
Vertikal avstand fra
overlgpsterskelen til h.=1p
skumskjermens underkant : 3 50 2
Nivdforskjell mellom
overlgpsterskel og h.=Lp
bunn av kammer ved innlgp : 4 4 2

Nivdforskjell mellom

overlgpsterskel og utlgp : ho= h4 + fall gjennom kammeret.
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Stremleder
A

_t

Stremretter

Skumskjerm

Overlgpsplate
L Strq&mretterl

Skumskjerm

Qverlgpsterskel

Stremleder
SNITT A-A

Fig. 4.19 Prinsippskisse for dimensjonering ay hyirveloverlap.
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Detaljerte undersgkelser av hastighetsprofil og sedimentavsetning i
overlgpet tilsier at bunnutformingen endres fra det som er foreslitt
i tidligere rapporter (1), (2) og (3), slik at den blir som vist i
fig. 4.20.

o Terrvarsrenne

Bred kanal

Bred kanal Terrvarsrenne
A-A C-C
Fig. 4.20. Forslag til bunnutforming for hvirveloverlgp.
En terrversrenne leder vannet i en bred kanal som dekker hele

bredden under overlgpsplaten. Kanalen har fall inn mot senter i kammeret A
samtidig som den ogsd har fall i kanalens lengderetning. Kanalen skal
hindre bunnavsetting under overlgpsplaten ndr overlgpet er i funksjon.

Kanalen og gjor det ogsd mulig & anvende et horisontalt utlegpsror
ved konvensjonell struping.

Bunnhelling inn mot senter i overlgpskammeret begr aldri vare
mindre enn 1:10.



- 45 -

Flytestoffer fjernes kontinuerlig ved et arrangement som vist i figur
4.21.

Ledeskjermen som Teder flytestoffene inn i flytestoffkanalen til ned-
faringsrgret skal ha samme dimensjon, og plasseres i samme niva som
skumskjermen for gvrig.

Nedfgringsrogret for flytestoffene munner ut like over utlepet i bunn.

Nivdet pd nedferingsrgrets utlep mé kunne justeres for & innstille
avtrukket vannmengde s1ik at de letteste flytestoffene trekkes ned.

Ledeskjerm

Skumskjerm

Nedfa)ringsrr

Fig. 4.21 Flytstoffavdrag i hvirveloverlagp.
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Selve overlgpskammeret kan lages i std1, glassfiberarmert polyester
eller av standard kumringer med plasstgpt bunn. Overlgpsarrangementet
lages enklest i rustfritt std1 som ev. bare kan punktsveises.
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