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Sammendrag

For & etterpreve og verifisere de kriteriene for finsiling som ble etablert i et tidligere
prosjekt, har det blitt giennomfgrt en sammenligning av benkeskala tester og fullskalare-
sultater pa 10 finsilanlegg. Forsekene er utfgrt pa anlegg i Namsos, Bergen, Stavanger-
regionen og Tromsg-regionen, med sildukapninger fra 80 til 800 mikron.

En totalvurdering av forsgkene viste godt samsvar mellom resultater fra benkeskala
forsgk og resultater fra fullskala drift. Overensstemmelsen mellom benkeskala- og full-
skalaresultater var mer enn god nok til & rettferdiggjere bruk av benkeskala forsgk som et
verktgy for & fa et bedre dimensjoneringsgrunnlag for nye finsilanlegg, samt for a optimali-
sere driften av eksisterende finsilanlegg. Det er viktig & fa kjart benkeskala forsgk under
forskjellige forhold, som f. eks. hgy/lav vannfgring og hey/lav konsentrasjon pa av-
lopsvannet. Dersom anlegget har industritilknytning av noe betydning, er det ogsa viktig a
fa kartlagt industritiifgrselen og fa kjert tester henholdsvis med og uten industritilfarsel.

Fullskalaforsgkene bekreftet at renseeffektene kan gkes ved & kjgre anleggene med
sa lave silingshastigheter som mulig. Det vil si at pad anlegg med flere siler i parallell bgr
alle silene alltid veere i drift, dersom malsettingen er & oppna sa haye renseeffekter som
mulig. Vare forsgk med fullskalaanlegg omfattet silingshastigheter fra 25 til 308 m*/m? du-
kareal/h. Den hgyeste silingshastigheten hvor det ble oppnadd over 50 % fjerning av SS
var pa 122 m®m? dukareal/h.

Fordi det vil veere store variasjoner i avlgpsvannets sammensetning, ogsa pa det en-
kelte renseanlegg, ma det legges inn en sikkerhetsfaktor i dimensjoneringen. Testene pa
de 10 anleggene indikerer at en sikkerhetsfaktor pa 2 vil vaere et godt utgangspunkt. For-
sgkene har ikke vaert omfattende nok til & kunne anbefale en lavere sikkerhetsfaktor.

Stikkord - norsk Stikkord - engelsk
Primaerrensing Primary treatment
Finsiler Fine mesh sieves
Suspendert stoff Suspended solids
Organisk stoff Organic matter
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1. Innledning

| et tidligere prosjekt (Rusten og Lundar, 2004) har det blitt utviklet prosedyrer og benkeskala
utstyr for testing av avlgpsvann med tanke pa a skaffe et riktig grunnlag for dimensjonering
av finsilanlegg for primaerrensing. Det ble etablert en del kriterier for hvordan finsilanlegg bar
dimensjoneres og drives for & oppna hayest mulig renseeffekt.

Kort fortalt viste det tidligere prosjektet at renseeffekter for SS og organisk stoff kunne gkes
betydelig ved a kjgre silene med en filtermatte pa silduken. Dette betyr at vi gnsker lavest
mulig hydraulisk belastning pa silene og at sildukene ikke skal rengjgres oftere enn hgyst
nedvendig. For siler med bevegelige (roterende) silduker betyr dette at sildukene bar sta i
ro, eller bevege seg sa sakte som mulig, inntil trykktapet over sildukene er slik at man ma
fierne mer slam fra sildukene for & opprettholde ngdvendig hydraulisk kapasitet.

Dersom mindre enn 20 % av avlgpsvannets SS bestar av partikler stgrre enn 350 mikron og
FCOD/TCOD-forholdet er >0,4 vil det bli meget vanskelig & klare kravene til primaerrensing
ved bruk av finsil. Innholdet av store partikler vil veere for lavt til & fa etablert en skikkelig
filtermatte pa silduken, hvilket vil vaere n@gdvendig for & oppna haye nok renseeffekter for SS
og organisk stoff.

For a oppna hayest mulige renseeffekter kan man forenklet si at silanlegg skal drives slik at
de behandler minst mulig vann over lengst mulig tid. | praksis betyr dette at alle silanlegg
bar ha frekvensstyrte innlgpspumper, slik at man unngar av/pa drift. Pa anlegg med flere
siler i parallell bgr alle silene veere i drift samtidig, selv ved sma vannmengder. Dermed kan
silene driftes med en tykk filtermatte og oppna haye renseeffekter.

Som en viderefaring av det tidligere prosjektet har det i dette prosjektet blitt gjiennomfart tes-
ter pa fullskala renseanlegg, for a etterpr@ve og verifisere de kriteriene som ble etablert pa
grunnlag av tidligere benkeskala tester. Det er utfart tester pa renseanlegg i Namsos, Ber-
gen, Stavanger-regionen og Tromsg-regionen. Resultatene fra disse testene finnes i hervee-
rende rapport.
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2. Forsgksopplegg

P& hvert renseanlegg ble det gjennomfgrt benkeskala forsgk med utrustning utviklet av
Aquateam. Forsgkene ble gijennomfart etter prosedyrene for den sakalte "stikkpravetesten”.
Disse prosedyrene er beskrevet i en tidligere rapport (Rusten og Lundar, 2004) og vil ikke bli
gjentatt her. Samtidig ble det tatt stikkpraver foran og etter fullskala siler pa renseanleggene.
Hensikten var & sammenligne resultatene fra benkeskala forsgk med resultatene fra fullska-
la. | en slik sammenligning vil vannfering, trykktap over silduk og sildukens rengjaring
(dukhastighet, rotasjonshastighet, spyling, osv.) veere viktige parametere for fullskalaanleg-
gene. P& noen anlegg var det instrumenterings- og styringsutrustning som gjorde det enkelt
a fa tak i disse driftsparametrene, mens det pa andre anlegg var vanskelig eller helt umulig a
fa tallfestet slike driftsparametere.

Alle vannpravene ble analysert med hensyn pa total COD (TCOD) og suspendert stoff (SS).
| tillegg ble flere prgver av ubehandlet avigpsvann analysert med hensyn pé filtrert COD
(FCOD). Analysene ble utfart umiddelbart etter prevetaking. COD ble malt med Dr. Lange
teknologi. Glassfiberfiltre, type Whatman GF/C, ble brukt til all filtrering og til maling av SS.
Fra to av renseanleggene ble det tatt noen fa BOD-analyser.
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3. Tester i Namsos

3.1. Bangsund renseanlegg

Bangsund renseanlegg er bygd med to finsiler i serie, med et flokkuleringsbasseng mellom
silene. For de resultatene som presenteres her ble prgvene tatt i innlgp og utlgp av sil 1.
Denne silen var av type Salsnes Filter SF 2000, med 350 mikron lysapning i silduken. Ned-
dykket silareal var pa maksimalt 0,5 mZ.

3.1.1. Karakterisering av avlgpsvann

Avlgpsvannet pa renseanlegget var meget tynt, pa grunn av unormalt mye nedbgr. Tabell 1
viser konsentrasjoner for avlgpsvann i batch brukt til benkeskala tester og for innkommende
avlgpsvann i praveseriene i fullskalaanlegget.

Tabell 1. Konsentrasjoner av avlgpsvann ved testing pa Bangsund renseanlegg.

Proveserie/ Tid for Konsentrasjoner, mg/L | FCOD/TCOD-
batch til uttak av
forhold
benkeskala forsgk | vannprave SS FCOD | TCOD
Batch 11:15 95 95 230 0,41
1 12:04 131 154 336 0,46
2 14:15 50 89 194 0,46
3 14:45 140 224 420 0,53
4 15:20 104 161 365 0,44
5 17:40 190 161 388 0,41
6 18:25 222 164 588 0,28
7 18:40 288 211 539 0,39

3.1.2. Benkeskala tester

Benkeskala tester ble kjgrt med en batch avigpsvann med konsentrasjoner som vist i tabell
1. Konsentrasjoner og renseeffekter for SS og TCOD, etter siling gjennom rene silduker med
forskjellige lysapninger, er vist i figurene 1 og 2. Uten filtermatte og med 350 mikron silduk
kan man med dette avlgpsvannet bare forvente snaut 30 % fjerning av SS og 10-15 % fjer-
ning av TCOD. Pa grunn av usikkerheten i analysene antas SS etter siling gjennom 150
mikron duk & ha blitt noe for hay, mens SS etter siling gjennom 55 mikron duk antas a ha blitt
noe for lav. Med de lave SS-konsentrasjonene i dette avigpsvannet vil en usikkerhet pa 10-
15 mg SS/I fa store utslag pa beregnede renseeffekter.

Figurene 3 og 4 viser renseeffekter for henholdsvis SS og TCOD, etter at det ble etablert en
filtermatte pa sildukene. Renseeffektene er vist som funksjon av silingshastighet. For a kla-
re 50 % fjerning av SS matte silingshastigheten vaere mindre enn 100 m®m? dukareal/h.

Fjerningen av TCOD var hele tiden relativt lav. Gjennomsnittlig renseeffekt for datapunktene
i figur 4 var 22 % ved en gjennomsnittlig silingshastighet pa 115 m*m? dukareal/h.
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Figur 1. Konsentrasjoner av SS og TCOD for ubehandlet avlgpsvann og etter passering gjen-

nom silduker med angitt lysapning. Gjelder avigpsvann fra Bangsund renseanlegg,
malt med rene silduker, uten filtermatte.
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Figur 2. Fjerning av SS og TCOD etter passering gjennom silduker med angitt lysdpning.

Gjelder avlgpsvann fra Bangsund renseanlegg, malt med rene silduker, uten filter-
matte.
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3.1.3. Fullskala resultater

Resultatene fra 7 serier med stikkprgver inn og ut av den fgrste silen pa Bangsund rensean-
legg er vist i figur 5. Som det framgéar av tabell 1 endret bade konsentrasjoner og
FCOD/TCOD-forhold seg til dels betydelig i disse preveseriene, sammenlignet med den bat-
chen med avlgpsvann som ble brukt til benkeskalaforsgkene. Ved fgrste gyekast kan derfor
dataene i figur 5 virke noe forvirrende.

Basert pa de kriteriene til primaerrensing med finsiler som ble etablert basert pa benkeskala
forsgk (Rusten og Lundar, 2004), hadde praveseriene 1 til 5 s& heye FCOD/TCOD-forhold at
det vil vaere vanskelig & klare kravene til primeerrensing (SFT, 2003). For samtlige prevese-
rier var filtermatten pa silduken relativt tynn. Trykktapet over silduken varierte fra 2 til 7 cm,
hvilket indikerer at filtermatten ved de viste silingshastighetene i figur 5 b var betydelig tynne-
re enn filtermatten ved tilsvarende silingshastigheter i forsgkene i benkeskala. Silingshastig-
hetene i benkeskala males som kjent ved et midlere trykktap over silduken pa 25 cm. Resul-
tatene indikerer derfor at renseeffektene i fullskalaanlegget kan gkes ved a kjere silene med
en tykkere filtermatte. Dette kan gjeres ved & endre settpunktene for nar silduken skal beve-
ge seg og hvor raskt den skal bevege seqg.

Ellers bekrefter fullskalaresultatene at renseeffektene gker nar silingshastigheten reduseres.
Pragveserie 3 hadde det ugunstigste FCOD/TCOD-forholdet pa 0,53, men ogsa en lav si-
lingshastighet. Pa grunn av den lave silingshastigheten ble det oppnadd 52 % fjerning av SS
og 20 % fjerning av TCOD. Den aller laveste silingshastigheten var for prgveserie 6, som
ogsa hadde et meget gunstig FCOD/TCOD-forhold pa 0,28. For denne praveserien ble det
malt 63 % fjerning av SS og 57 % fjerning av TCOD.

Proveserie 5 hadde den hgyeste silingshastigheten av alle seriene, og klarte ikke primeer-
rensekravet til fierning av SS, selv om FCOD/TCOD-forholdet var omtrent det samme som
for preveserie 7. Prgveserie 7 oppnadde 59 % fjerning av SS.

Av de 7 prgveseriene klarte ikke pragveseriene 1 og 5 kravene til primaerrensing. Disse to
preveseriene hadde de to hgyeste silingshastighetene. Praveseriene 2 og 4 klarte heller
ikke 50 % fjerning av SS, men primaerrensekravet for SS ble oppfylt ved at utlgpskon-
sentrasjonen var under 60 mg SS/I.

3.2. Tiendeholmen renseanlegg

Tiendeholmen renseanlegg er bygd med tre siler i parallell av typen Salsnes Filter SF 5000
med 350 mikron silduker. Disse silene har et maksimalt neddykket areal pa 2,2 m? pr. sil.
Anlegget har forbehandling med 6 mm trapperist og luftet sandfang. Stikkprgvene som pre-
senters her ble tatt fra utlgp sandfang og fra utlgp sil 1. Under forsgket ble den ene silen satt
ut av drift og de to andre kjgrt i auto. Fordi det ikke er individuell maling av vannfgringen
over silene, har vi veert ngdt til & anta at det har gatt like mye vann gjennom de to silene nar
de kjores i auto. Anleggets PLS viste at gyeblikksforskjellen i trykktap over de to silene aldri
var mer enn 1 til 2 cm.

3.2.1. Karakterisering av avlgpsvann

Renseanlegget mottok mye avlgpsvann pa grunn av nedbgr. Likevel var avlgpsvannet rela-
tivt konsentrert fordi det var dominert av bidrag fra naeringsmiddelindustri (meieri + konser-
ves). For alle pragveserier var avlgpsvannet sterkt farget (gult, brunt, grant) og det var fullt av
fettperler. Tabell 2 viser konsentrasjoner for avigpsvann i batch brukt til benkeskala tester og
for innkommende avlgpsvann i prgveseriene i fullskalaanlegget. Konsentrasjonene endret
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seg relativt raskt. Uttak av vann til batch og prave for serie 1 ble i praksis tatt samtidig, men
fordi det ngdvendigvis tar litt tid & samle opp 120 | vann til batchen viser tabell 2 at konsent-

rasjonene i batchen var noe hgyere enn for innlgpspreven i serie 1.

preveseriene var det ogsa en betydelig reduksjon i innlgpskonsentrasjonen av SS.

For de etterfalgende
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Figur 5. Resultater fra fullskalatester pd Bangsund renseanlegg. Tallverdiene i figuren viser
til proveserie i tabell 1. Salsnes Filter SF 2000 sil med 350 mikron silduk.
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Tabell 2. Konsentrasjoner av avigpsvann ved testing pa Tiendeholmen renseanlegg.

Proveserie/ Tid for Konsentrasjoner, mg/L | FCOD/TCOD-
batch til uttak av
forhold
benkeskala forsgk | vannpragve SS FCOD | TCOD
Batch 15:15 797 310 1076 0,29
1 15:15 603 293 601 0,31
2 15:55 465 295 608 0,32
3 16:20 393 222 568 0,23
4 16:52 331 181 454 0,24
5 17:07 497 205 479 0,23
6 17:30 354 235 524 0,30

3.2.2. Benkeskala tester

Benkeskala forsgk ved Tiendeholmen renseanlegg ble kjgrt med en batch avigpsvann med
konsentrasjoner som vist i tabell 2. Konsentrasjoner og renseeffekter for SS og TCOD, etter
siling gjennom rene silduker med forskjellige lysapninger, er vist i henholdsvis figur 6 og 7.
Uten filtermatte ble det med denne batchen avigpsvann malt 65 til 70 % fijerning av SS og ca.
35 % fjerning av TCOD med lysapninger i sildukene fra 550 til 150 mikron.
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00
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Figur 6. Konsentrasjoner av SS og TCOD for ubehandlet avigpsvann og etter passering gjen-
nom silduker med angitt lysapning. Gjelder avigpsvann fra Tiendeholmen rensean-
legg, malt med rene silduker, uten filtermatte.
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Figur 7. Fjerning av SS og TCOD etter passering gjennom silduker med angitt lysdpning.
Gjelder avlgpsvann fra Tiendeholmen renseanlegg, malt med rene silduker, uten fil-
termatte.

Figurene 8 og 9 viser renseeffekter for henholdsvis SS og TCOD, etter at det ble etablert en
filtermatte pa sildukene. Renseeffektene med hensyn pa SS var hele tiden meget haye.
Ogsa for TCOD ble det hele tiden malt hgye renseeffekter. Opp til en silingshastighet pa 50
m>/m? dukareal/h var renseeffekten over 40 % for TCOD.

3.2.3. Fullskala resultater

Resultater fra 6 serier med stikkpraver inn til og ut fra sil 1 pa Tiendeholmen renseanlegg er
vist i figur 10. Vannferingen var stabilt hay, med silingshastigheter fra 70 til 85 m*m? duka-
real’h. Trykktapet over silduken varierte fra 13 til 22 cm. FCOD/TCOD-forhold fra 0,23 til
0,32 indikerte at avlgpsvannet for alle praveseriene var velegnet til fierning av KOF ved si-
ling. For preveserie 1 var det relativt hgye innlgpskonsentrasjoner av bade SS og TCOD.
Renseeffekter pa henholdsvis 68 % for SS og 37 % for TCOD, ved en silingshastighet pa
snaut 80 m*m? dukareal/h, var helt i overensstemmelse med resultatene fra testen i benke-
skala.

For de neste prgveseriene endret imidlertid avigpsvannet karakter, ved at innlgpskon-
sentrasjonen av SS ble merkbart lavere. Ingen av proveseriene fra 2 til 6 klarte primaerren-
sekravet om 50 % fjerning av SS. Fjerningen av TCOD var imidlertid hele tiden hgy, med
renseeffekter fra 33 til 46 %. Ved silingshastigheter pa ca. 80 m*/m? dukareal/h var dette i
full overensstemmelse med resultatene vist i figur 9 for forsgkene i benkeskala. Det unorma-
le var imidlertid at renseeffektene for TCOD var hgyere enn renseeffektene for SS for prave-
seriene fra 3 til 6. Dette er en umulighet dersom det er en lik partikkelsterrelsesfordeling av
totalt partikuleert materiale og av organisk partikulaert materiale i avlapsvannet. Det er derfor
naerliggende & tro at det er en serie med analysefeil med hensyn pa SS. Resultatene vist i
figur 10 er imidlertid mulige dersom det i avlgpsvannet er en overvekt av store partikler be-
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staende av fettperler, og en overvekt av sma, inerte partikler. Grunnen til dette er at fett er
meget energirikt og vil ha et hgyt innhold av partikuleert COD (PCOD) pr. mengde SS.
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Figur 8. Fjerning av SS som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Tiendeholmen
renseanlegg.
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Figur 9. Fjerning av TCOD som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Tiendeholmen

renseanlegg.
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Figur 10. Resultater fra fullskalatester med sil 1 pa Tiendeholmen renseanlegg. Tallverdiene i
figuren viser til prgveserie i tabell 2. Salsnes Filter SF 5000 sil med 350 mikron sil-
duk.

En naermere analyse av prgveseriene fra 3 til 6 viser at ubehandlet avigpsvann inneholdt
gjennomsnittlig 1,6 g PCOD/g SS, hvilket er noe hayt men ikke unormalt. Til sammenligning
var innholdet for prgveserie 1 pa 1,1 g PCOD/g SS. For pragveseriene 3 til 6 var gjennom-
snittlig innhold i silt avlgpsvann pa 1,1 g PCOD/g SS, mens gjennomsnittlig innhold i fraskilt
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slam var pa 2,6 g PCOD/g SS. Dette viser at fraskilt slam i prgveseriene 3 til 6 i hovedsak
bestod av fett, og at det primaert var fett som ble fjernet i fullskalanlegget, mens en overvekt
av uorganisk partikulzert materiale gikk gjennom silduken.

3.3. Guldholmstranda renseanlegg

Guldholmstranda renseanlegg har én sil av typen Salsnes Filter SF 2000, med 350 mikron
silduk og et neddykket silareal pa maksimalt 0,5 m?. Anlegget har ikke forbehandling. Av-
lapsvannet pumpes inn pa silen. Stikkprgvene inn og ut fra anlegget ble tatt med fastmon-
terte prgvetakere som tok prgver fra henholdsvis innlgpsrer og utlgpsrgr. Batchen med av-
Igpsvann til benkeskala testing ble tatt ut med bgtte fra innlgpskassa pa silen.

3.3.1. Karakterisering av avlgpsvann

Renseanlegget mottok mye avigpsvann pa grunn av nedbgr. Tabell 3 viser at det var store
og raske variasjoner i avlgpsvannets sammensetning. Batchen med avlgpsvann og prgve-
serie 4 i fullskala hadde de hagyeste FCOD/TCOD-forholdene og de laveste konsentrasjone-
ne. Proveseriene 1 og 3 hadde meget lave FCOD/TCOD-forhold. Batchen med avigpsvann
ble tatt ut mellom prgveserie 1 og 2, og det er pafallende hvor store variasjoner i konsentra-
sjoner det var mellom disse tre prgvene, tatt over en periode pa under en halvtime.

Tabell 3. Konsentrasjoner av avlgpsvann ved testing pa Guldhomstranda renseanlegg.

Proveserie/ Tid for Konsentrasjoner, mg/L | FCOD/TCOD-
batch til uttak av
forhold
benkeskala forsgk | vannprgve SS FCOD | TCOD
Batch 12:00 135 146 379 0,39
1 11:52 520 140 950 0,15
2 12:20 1280 290 865 0,34
3 13:08 368 187 948 0,20
4 13:27 205 352 792 0,44

3.3.2. Benkeskala tester

For batchen med avligpsvann fra Guldholmstranda ble det oppnadd bare 22 % fjerning av SS
i benkeskala forsgk med 350 mikron silduk og uten filtermatte pa duken. Selv med filtermat-
te ble det oppnadd kun 30-35 % fjerning av SS og 20-25 % fjerning av TCOD, ved silings-
hastigheter pa ca. 40 og 100 m*m? dukareal/h. Dette er vist i figur 11.
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Figur 11. Fjerning av SS og TCOD som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra
Guldholmstranda renseanlegg.

3.3.3. Fullskala resultater

Resultater fra 4 serier med stikkpraver inn til og ut fra silen pa Guldholmstranda renseanlegg
er vist i figur 12. Vannferingen var hay, og for preveserie 1 gikk innlgpspumpen for fullt.
Silingshastigheten for de 4 praveseriene varierte fra 108 til 122 m*m? dukareal/h. Trykktapet
over silduken var 22 cm for prgveserie 1. For de andre prgveseriene varierte trykktapet fra 8
til 12 cm. Visuelt var det en tydelig filtermatte for preveserie 1, og meget tynne filtermatter
for preveseriene 2 til 4.

For de tre farste prgveseriene ble det oppnadd meget gode renseeffekter. Fjerningen av SS
varierte fra 67 til 89 %, og fijerningen av TCOD varierte fra 47 til 71 %. FCOD/TCOD-forhold
fra 0,15 til 0,34 indikerte at avlgpsvannet i disse 3 prgveseriene var velegnet til fierning av
KOF ved siling.

Prgveserie 4 hadde lavest innlgpskonsentrasjoner og var den prgveserien hvor avlgpsvan-
net lignet mest pa avlgpsvannet i batchen brukt til benkeskalaforsgk. FCOD/TCOD-forholdet
for preveserie 4 var pa 0,44, hvilket indikerte at det ville vaere vanskelig a klare kravene for
primaerrensing. Figur 12 viser da ogsa at det bare ble oppnadd 35 % fjerning av SS og 23 %
fierning av TCOD for prgveserie 4, hvilket samsvarer ganske godt med benkeskala resulta-
tene vist i figur 11.

En massebalanse basert pa de 4 praveseriene, hvilket vil tilsvare det man maler i en vann-
mengdeproporsjonal blandprave, viser at lav renseeffekt i et enkelt prgveuttak ikke far sa
stor betydning for totalresultatet. Samlet renseeffekt for de 4 prgveseriene vist i figur 12 var
sapass hagy som 78 % for SS og 51 % for TCOD. For en slik samleprave er FCOD/TCOD-
forholdet beregnet til 0,28.
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De store forskjellene vi sa pa stikkpraver tatt med relativt korte mellomrom, viser hvor viktig
det er med vannmengdeproporsjonale dggnblandprgver med korte intervaller mellom prave-
uttakene, for & male riktige innlgps- og utlgpskonsentrasjoner pa dette renseanlegget.
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Figur 12. Resultater fra fullskalatester med sil p4 Guldholmstranda renseanlegg. Tallverdiene
i figuren viser til prgveserie i tabell 3. Salsnes Filter SF 2000 sil med 350 mikron sil-

duk
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4. Tester i Bergen

4.1. Holen renseanlegg

Holen renseanlegg har forbehandling bestdende av 2 stk. Meva Rotoscreen rister med spal-
tedpning 6 mm, etterfulgt av sand- og fettfang. Deretter renses avigpsvannet enten med 3
stk. Meva Monoscreen rister med 1 mm spaltedpning, eller med et kanalmontert Sobye filter.
Alle vare forsgk ble kjgrt med Sobye filteret. Renseanleggets prgvetakere ble benyttet. Nor-
malt ble det tatt prgver foran grovrister og etter Sobye filteret. Unntaket var praveserie1 og
batchen til benkeskala tester, hvor innlgpsvannet ble tatt nedstrems grovrist. Sobye filteret
var montert i en kanal med 1500 mm bredde. Silduken hadde et neddykket areal pa 2,58 m?
og en lysapning pa 350 mikron.

4.1.1. Karakterisering av avlgpsvann

Avlgpsvannet var ekstremt tynt, pa grunn av store mengder nedbar. Konsentrasjonene er
vist i tabell 4. Etter forslaget til avigpsforskrift (SFT, 2003) oppfyller innkommende av-
lgpsvann primeerrensekravet for SS fordi alle innlgpskonsentrasjonene var lavere enn 60 mg
SS/I.

Tabell 4. Konsentrasjoner av avigpsvann ved testing pa Holen renseanlegg.

Proveserie/ Tid for Konsentrasjoner, mg/L | FCOD/TCOD-
batch til uttak av
forhold
benkeskala forsgk | vannpragve SS FCOD | TCOD
Batch* 12:50 29 37 64 0,58
1* 12:25 34 31 50 0,62
2 13:40 31 39 73 0,53
3 14:10 43 33 73 0,45
4 15:30 38 38 118 0,32
5 16:30 45 45 154 0,29
6 17:23 46 51 99 0,51

* Tatt etter grovrist

Med innlgpskonsentrasjoner som vist i tabell 4 vil enkeltverdier for FCOD/TCOD-forhold ha
relativt stor usikkerhet fordi normalt standardavvik for analysengyaktighet vil gi store utslag
nar COD verdiene er sa lave.

4.1.2. Benkeskala tester

Benkeskala tester ved Holen renseanlegg ble kjgrt med en batch avigpsvann med konsent-
rasjoner som vist i tabell 4. Konsentrasjoner og renseeffekter for SS og TCOD, etter siling
gjennom rene silduker med forskjellige lysapninger, er vist i henholdsvis figur 13 og 14. Uten
filtermatte ble det med denne batchen avigpsvann malt fra ca. 20 til 40 % fjerning av SS og
fra ca. 5 til 30 % fjerning av TCOD, med lysapninger i sildukene fra 350 til 55 mikron. Pa
grunn av de ekstremt lave konsentrasjonene vil sma ungyaktigheter i analysene gi store ut-
slag i renseeffekter. Dette kan man for eksempel se for fijerning av TCOD i figur 14.
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Figur 13. Konsentrasjoner av SS og TCOD for ubehandlet avlgpsvann og etter passering gjen-

nom silduker med angitt lysapning. Gjelder avigpsvann fra Holen renseanlegg, malt
med rene silduker, uten filtermatte.
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Figur 14. Fjerning av SS og TCOD etter passering gjennom silduker med angitt lysdpning.
Gjelder avlgpsvann fra Holen renseanlegg, malt med rene silduker, uten filtermatte.
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Pa grunn av det store vannforbruket ble benkeskala forsgk med filtermatte pa silduken kjart
kun med silduker med 150 og 350 mikron lysapninger. For & fa en meget tynn matte, tilsva-
rende en silingstid pa ca. 1 sekund, var det behov for ca. 80 | avlgpsvann. Resultatene er
vist i figur 15. Det ble fjernet mindre enn 20 % TCOD. Fjerningen av SS var 55 % med 150
mikron silduk og en silingshastighet pa 130 m*m? dukareal/h. Ved en silingshastighet pa
450 m*/m? dukareal/h var midlere fierning av SS pa 40 % for de to sildukene.
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Figur 15. Fjerning av SS og TCOD som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Holen
renseanlegg.

4.1.3. Fullskala resultater

Resultatene fra 6 serier med stikkpraver fagr og etter finsilen (kanalmontert Sobye filter) er
vist i figur 16. Innlgpsprgven for serie 1 ble tatt nedstrems grovrist, mens de andre inn-
Igpspravene ble tatt oppstrems grovrist. Avlgpsvannet var meget tynt og vannfgringen var
stor. Silingshastigheten varierte fra 265 til 308 m*m? dukareal/h, og det ble malt trykktap
over silduken fa 92 til 101 cm. Sildukens hastighet varierte fra 15 til 20 cm/sekund.

Figur 16 viser store spredninger i renseeffekter for bade SS og TCOD. For prgveserie 1 ble
det malt negativ renseeffekt for TCOD. Dette skyldes at konsentrasjonene av SS og COD
var sd lave at analysengyaktigheten ikke er god nok. | det aktuelle konsentrasjonsomradet
oppgir Dr. Lange en analysengyaktighet for COD pa ca. + 15 %. Dette kan gi store utslag i
beregnede renseeffekter. Det mest representative vil derfor veere a se pa veide middelverdi-
er (tilsvarende en vannmengdeproporsjonal blandprgve) for alle de 6 proveseriene. Disse
viser et innkommende avlgpsvann med 39 mg SS/I, 94 mg TCOD/I og et FCOD/TCOD-
forhold pa 0,45. Renseeffektene var 38 % for SS og 15 % for TCOD ved en silingshastighet
pa 295 m*/m? dukareal/h. Dette stemmer forblaffende bra med resultatene fra benkeskala
forsgk med 350 mikron silduk, tidligere vist i figur 15.
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Med normale forholdstall mellom BOD og COD, ble de forventede kravene til utlgpskon-
sentrasjoner for TCOD og SS fra primaerrenseanlegg (SFT, 2003) oppnadd i alle 6 pravese-

riene.
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Figur 16. Resultater fra fullskalatester med sil pa Holen renseanlegg. Tallverdiene i figuren
viser til prgveserie i tabell 4. Kanalmontert Sobye filter med 350 mikron silduk.
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4.2. Kvernevik renseanlegg

Kvernevik renseanlegg har forbehandling bestaende av 2 grovrister, type Meva Rotoscreen
RS 21, med 3 mm spalteapning. Deretter passerer avigpsvannet 4 finsiler eller 2 finrister.
Finsilene er av type Anebra skivefilter, modell 415, med 1,5 m skivediameter og et dykket
silareal pa 5,4 m? pr. sil. Silduken hadde en lysapning pa 400 mikron.

Renseanleggets prgvetakere ble benyttet. Innlgpspraver ble tatt oppstrems grovrister, mens
utlepspraver ble tatt nedstrems finsilene. Finristene var ikke i bruk.

4.2.1. Karakterisering av avlgpsvann

Avlgpsvannet var meget tynt, pa grunn av store mengder nedbgr. Konsentrasjonene er vist i
tabell 5. Etter forslaget til avlgpsforskrift (SFT, 2003) oppfyller innkommende avlgpsvann
primaerrensekravet for SS for pragveseriene 5 og 6, fordi innlgpskonsentrasjonene var lavere
enn 60 mg SS/l. Med unntak av batchen til benkeskala forsgk og prgveserie 1, hadde av-
lapsvannet hgye FCOD/TCOD-forhold. For pregveserie 4 var dette forholdet sapass hgyt
som 0,62.

Tabell 5. Konsentrasjoner av avlgpsvann ved testing pa Kvernevik renseanlegg.

Proveserie/ Tid for Konsentrasjoner, mg/L | FCOD/TCOD-
batch til uttak av
forhold
benkeskala forsgk | vannprgve SS FCOD | TCOD
Batch 10:55 89 82 268 0,31
1 10:20 93 95 289 0,33
2 11:30 128 112 283 0,40
3 12:20 73 46 --- ---
4 13:30 77 132 214 0,62
5 14:20 57 82 173 0,47
6 15:30 56 71 157 0,45

4.2.2. Benkeskala tester

Benkeskala tester ved Kvernevik renseanlegg ble kjgrt med en batch avlgpsvann med kon-
sentrasjoner som vist i tabell 4. Konsentrasjoner og renseeffekter for SS og TCOD, etter
siling gjennom rene silduker med forskjellige lysapninger, er vist i henholdsvis figur 17 og 18.
Uten filtermatte ble det med denne batchen avigpsvann malt fra 37 til 44 % fjerning av SS og
fra 31 til 45 % fjerning av TCOD, med lysapninger i sildukene fra 350 til 55 mikron. Dette
indikerer at batchen med avlgpsvann var velegnet for primaerrensing med finsiler. Med et
FCOD/TCOD forhold pa 0,31 er det bare mulig & oppné de meget hgye renseeffektene for
TCOD dersom de partiklene som frasepareres pa silduken i stor grad inneholder fett. Se pkt.
3.2.3 for en tidligere diskusjon om dette tema.

Resultatene fra benkeskala forsgk med filtermatte pa sildukene er vist i figurene 19 og 20.
Det ble oppnadd meget hoye renseeffekter for baAde SS og TCOD. Med silingshastigheter
fra 39 til 86 m*m? dukareal/h ble det malt renseeffekter fra 58 til 65 % for SS, og fra 48 til 57
% for TCOD.
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For samtlige silduker, bade med og uten filtermatte pa dukene, var utlepskonsentrasjonene

under det alternative primaerrensekravet pa 60 mg SS/I.
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Figur 17. Konsentrasjoner av SS og TCOD for ubehandlet avigpsvann og etter passering gjen-
nom silduker med angitt lysapning. Gjelder avigpsvann fra Kvernevik renseanlegg,
malt med rene silduker, uten filtermatte.
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Figur 18. Fjerning av SS og TCOD etter passering gjennom silduker med angitt lysapning.
Gjelder avlgpsvann fra Kvernevik renseanlegg, malt med rene silduker, uten filter-

matte.
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Figur 19. Fjerning av SS som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Kvernevik rense-

anlegg.
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Figur 20. Fjerning av TCOD som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Kvernevik
renseanlegg.
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4.2.3. Fullskala resultater

Resultatene fra 6 serier med stikkpr@ver tatt foran grovrister og etter finsiler (Anebra skivefilt-
re) pa Kvernevik renseanlegg, er vist i figur 21. Avlgpsvannet var tynt og vannfgringen var
stor. For den fgrste prgveserien var bare 3 finsiler i drift og silingshastigheten var sa hey
som 82 m*/m? dukareal/h. For de resterende proveseriene sank vannferingen litt, samtidig
som alle 4 finsilene var i drift, slik at silingshastighetene 14 fra 38 til 45 m*m? dukareal/h. For
proveserie 1 var trykktapet over silene pa 56 cm. For de resterende prgveseriene varierte
trykktapet fra 36 til 41 cm. Finsilene roterte med en fast hastighet pa 6,1 omdreininger pr.
minutt.

Avlgpsvannet i prgveserie 1 hadde omtrent samme karakteristikk som avigpsvannet brukt til
benkeskala tester, hvilket vil si at det var velegnet for finsiling. Ved en silingshastighet pa 82
m®m? dukareal/h indikerer benkeskala resultatene i figur 19 minst 55 % fijerning av SS. |
fullskalaanlegget ble det malt bare 32 % fjerning av SS. Na hadde riktignok fullskalaanlegget
en silduk med lysapning pa 400 mikron, men uansett viser dette at anlegget gikk uten filter-
matte pa silduken og at renseeffektene sannsynligvis vil tilsvare det man maler med rene
duker i en benkeskala test. Visuell registrering av eventuell filtermatte var ikke mulig pa
grunn av sprut fra spyling av silene. Reduksjonen av TCOD var pa 38 %, og en sapass hgy
reduksjon er bare mulig dersom de partiklene som ble fiernet hadde et betydelig hgyere enn
gjennomsnittlig innhold av organisk stoff. Unormalt haye reduksjoner av TCOD er imidlertid i
trad med resultatene fra forsgkene i benkeskala, og dette indikerer at det er en god del fett i
det slammet som fjernes ved finsiling ved Kvernevik renseanlegg.

Praveserie 2 hadde den hgyeste innlgpskonsentrasjonen av SS. Det ble malt en renseeffekt
pa 53 % for SS og 43 % for TCOD ved en silingshastighet pa 38 m*m? dukareal/h. For bade
SS og TCOD var dette ca. 10 % lavere enn det som ble registrert i benkeskala forsgk ved
noe hgyere silingshastigheter. Arsakene til dette kan vaere at avigpsvannets egnethet for
siling har endret seg, eller at fullskalaanlegget ikke hadde skikkelig filtermatte pa silduken.
Med filtermatte pa silduken skulle det ikke vaere noen praktisk forskjell pa 350 mikron silduk
(benkeskala) og 400 mikron silduk (fullskala).

For prgveseriene 4 og 5 ble det igjen registrert starre fierning av TCOD enn av SS. Dette
kan skyldes hagyt organisk innhold i fraseparerte partikler, analyseusikkerheten nar av-
Ilapsvannet har sa lave konsentrasjoner, eller en kombinasjon av disse to tingene.

Av de 6 prgveseriene var det kun én som klarte kravet til 50 % fjerning av SS ved primeer-
rensing. Tre proveserier klarte det alternative kravet til utlgpskonsentrasjon under 60 mg
SS/l og for to av disse var ogsa innlgpskonsentrasjonen under 60 mg SS/I. To prgveserier
klarte ikke primaerrensekravet for SS.

Dato: 13.01.05 Side 25 : 58 Rapport nr: 04-042 Versjon: 1



aquateam

350 1400
1 Kvernevik r.a. - SSinn -0-SS ut |
:\ 400 mikron silduk | | A~ TCODinn —A-TCOD ut
300 A_\\VA\ —%-FCOD inn -@-Vannfgring [T 1200
- . s 5
S 250 — 5 1000
<
S ] 5 o
< S
o 200 T T800
7 - - g
= )
s 150 T T 600 <«
n c
S - A /‘\ - s
< 100 - 400
50 g - 200
la 5
o+ttt 0
15:00 15:28 15:57 16:26 16:55 17:24
Klokkeslett
60 90
Kvernevik r.a. - SS fiernet K
50 .\ /I:l\ 400 mikron silduk | | —. - fiemet -
] -@-Silingshastighet | | <
E
40 @
X S
= 5]
c
= 30 >
k) @
o T ©
<
20 + S
£
1 n
10
4 b L
O T T T T T T T La— T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
15:00 15:28 15:57 16:26 16:55 17:24
Klokkeslett

Figur 21. Resultater fra fullskalatester med finsiler pa Kvernevik renseanlegg. Tallverdienei
figuren viser til prgveserie i tabell 5. Henholdsvis 3 stk. (pragveserie 1) og 4 stk. (pre-

veserie 2 til 6) Anebra skivefiltre, modell 415, med 400 mikron silduk.
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5. Tester i Stavanger-regionen

5.1. Borerenseanlegg

Bore renseanlegg er dominert av industribelastning, blant annet fra flere meierier. Forbe-
handlingen bestar av en trapperist med spalteapning pa ca. 6 mm. Renseanlegget har to
finsiler av type Salsnes Filter SF 5000. Hver finsil har et dykket sildukarel pa maksimalt 2,2
m?% Kort tid for vart besgk ble silduken pa den ene silen byttet fra 840 mikron lysapning ftil
350 mikron lysapning. Det ble ogsa installert frekvensstyring av den ene innlgpspumpen.

| forbindelse med vare forsgk ble alt avlapsvannet kjart over den ene silen med 350 mikron
silduk. Innlgps- og utlapspregver ble tatt manuelt med pravestusser montert pa henholdsvis
innlgpskassen og utlgpskassen av silen.

5.1.1. Karakterisering av avlgpsvann

Konsentrasjoner for avigpsvannet pa Bore renseanlegg, tatt etter grovrist, er vist i tabell 6.
For de forskjellige praveseriene varierte FCOD/TCOD-forholdet fra 0,38 til 0,58. Innlgpskon-
sentrasjonen av COD var meget varierende, med verdier fra 127 til 426 mg FCOD/I og fra
306 til 840 mg TCOD/I.

Tabell 6. Konsentrasjoner av avlgpsvann ved testing pa Bore renseanlegg.

Proveserie/ Tid for Konsentrasjoner, mg/L | FCOD/TCOD-
batch til uttak av
forhold
benkeskala forsgk | vannprgve SS FCOD | TCOD
Batch 10:45 128 195 359 0,54
1 10:40 147 127 306 0,42
2 11:30 203 426 840 0,51
3 12:27 184 285 658 0,43
4 12:53 237 413 711 0,58
5 13:28 165 267 470 0,57
6 13:58 141 184 484 0,38

5.1.2. Benkeskala tester

Benkeskala tester ved Bore renseanlegg ble kjgrt med en batch avigpsvann med konsentra-
sjoner som vist i tabell 6. Konsentrasjoner og renseeffekter for SS og TCOD, etter siling
gjennom rene silduker med forskjellige lysapninger, er vist i henholdsvis figur 22 og 23. Uten
filtermatte ble det malt fra 17 til 23 % fjerning av SS, med lysapninger fra 550 til 150 mikron i
sildukene. Dette indikerer at avigpsvannet ikke er det mest velegnede for primaerrensing
med finsiler, men at det kan vaere mulig & oppna akseptable renseeffekter med en skikkelig
filtermatte pa silduken.

Uten filtermatte pa sildukene og med lysapninger fra 550 til 150 mikron, ble det malt fra 19 til
23 % fjerning av TCOD. Sammenlignet med SS-fierningen er dette bare mulig dersom de
partiklene som fjernes primeert bestar av fett. Beregninger viser at ubehandlet avigpsvann
fra denne batchen hadde et PCOD/SS-forhold litt under 1,3, mens PCOD/SS-forholdet for
partikler fiernet med silduker fra 550 til 150 mikron var pa nesten 3. Samtidig sank
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PCOD/SS-forholdet til 0,8 i det avlgpsvannet som gikk giennom silene. Dette indikerer at det
var primeert fett i de store partiklene som ble fijernet, mens de mindre partiklene som gikk
gjennom sildukene var dominert av inert materiale.
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Figur 22. Konsentrasjoner av SS og TCOD for ubehandlet avlgpsvann og etter passering gjen-

nom silduker med angitt lysdpning. Gjelder avlgpsvann fra Bore renseanlegg, malt
med rene silduker, uten filtermatte.
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Figur 23. Fjerning av SS og TCOD etter passering gjennom silduker med angitt lysdpning.
Gjelder avlgpsvann fra Bore renseanlegg, malt med rene silduker, uten filtermatte.
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Resultatene fra benkeskala forsgk med filtermatte pa sildukene er vist i figurene 24 og 25.
Opp til en silingshastighet pa 40 m*m? dukareal/h ble det fiernet mer enn 50 % SS. Figur 24
indikerer at fierningen av SS vil synke til mellom 30 og 40 % ved en silingshastighet pa 100
m®m? dukareal/h.
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Figur 24. Fjerning av SS som funksjon av silingshastighet for avlgpsvann fra Bore rensean-

legg.
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Figur 25. Fjerning av TCOD som funksjon av silingshastighet for avlgpsvann fra Bore rensean-

legg.
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For TCOD har det tydeligvis veert noen ungyaktigheter med analysene for silduken med 150
mikron lysapning, og sannsynligvis ogsa for silduken med 55 mikron lysapning. For de andre
sildukene ligger resultatene pent og pyntelig pa linje. De viser at det kan forventes snaut 40
% fjerning av TCOD ved en silingshastighet pa 15 m*m? dukareal/h, og at renseeffekten for
TCOD reduseres til drayt 25 % nar silingshastigheten gker til 100 m*/m? dukareal/h. Med
filtermatte pa sildukene var fjerningen av SS generelt sett 10 til 20 % hayere enn fjerningen
av TCOD, og differansen var gkende ved @kende tykkelse pa filtermatten (lavere silingshas-
tigheter). Dette skyldes at en gkende andel av de sma partiklene med lavt COD-innhold blir
fiernet pa filtermatten.

5.1.3. Fullskala resultater

Resultater fra de 6 seriene med stikkprgver tatt inn til og ut fra silen med 350 mikron silduk
pa Bore renseanlegg, er vist i figur 26. Vannferingen var stor og silen gikk med silingshas-
tigheter fra 116 til 161 m*m? dukareal/h. Netto trykktap over silduken varierte fra 12 til 18
cm. Hastigheten pa silduken varierte fra 4 til 15 cm/sekund. Visuelt bedagmt ble filtermatten
pa silduken ansett for & veere sveert tynn. Ingen av prgveseriene klarte kravet til primeerren-
sing pa 50 % fjerning av SS.

Fjerningen av TCOD var hele tiden lavere enn fijerningen av SS. Ser vi pa veid gjennomsnitt
av alle prgveseriene var PCOD/SS forholdet 1,7 i innlgpet og 1,8 i fraseparert silslam. Fjer-
ning av store fettpartikler var derfor ikke noen dominerende mekanisme for rensingen av
avilgpsvannet i disse fullskalaforsgkene.

Veid gjennomsnitt for alle prgveseriene viser at avigpsvannet hadde et FCOD/TCOD-forhold
pa 0,48, og at det ble fiernet 32 % SS og 18 % TCOD ved en silingshastighet pa 137 m%m?
dukareal/h. Dette er egentlig i meget godt samsvar med resultatene fra forsgkene i benke-
skala. En ekstrapolering av dataene i figurene 24 og 25, til en silingshastighet pa 135 - 140
m*/m? dukareal/h, vil indikere dreyt 30 % fjerning av SS og dreyt 20 % fjerning av TCOD.
Den noe lavere fjerningen av TCOD i fullskala kan forklares med at det var en lavere andel
av store fettpartikler i fullskalaprgvene enn i batchen brukt til benkeskala forsgk.

Virkelige renseeffekter i fullskalanlegget var sterre enn det som ble malt i vare forsgk, fordi
en del partikler ble fiernet pa grovristen oppstrem var pravetaking. Visuell inspeksjon av
grovristen viste at denne hadde et teppe av ristgods.

5.2. Sirevag renseanlegg

Sirevag renseanlegg er fullstendig dominert av tilfarsler fra diverse industri. Renseanlegget
er kommunalt, men ma prosessmessig betraktes som et industrirenseanlegg med noe tilsig
av kommunalt avigpsvann. Industripaslippene kommer blant annet fra fiskeforedlingsbedrif-
ter, og fabrikker for hundefér og pelsdyrfér. Avigpsvannet pumpes direkte inn pa rensean-
legget fra en ekstern pumpestasjon. Pumpene er frekvensstyrt. Det er ingen forbehandling
pa renseanlegget.

Anlegget er utstyrt med 2 stk. siler av type Salsnes Filter SF 4000. Hver sil har et dykket
sildukareal pa maksimalt 1 m?. Sil 1 hadde en silduk med 840 mikron lysapning, mens sil 2
hadde en silduk med 350 mikron lysapning. Ved vart besgk gikk alt vannet gjennom sil 2.
Sil 2 var utstyrt med automatiske prgvetakere, som tok praver fra silkassen henholdsvis fo-
ran og bak silduken. Disse prgvetakerne ble tvangskjert for & ta ut vare preveserier og av-
Igpsvann til benkeskala tester.
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Figur 26. Resultater fra fullskalatester med sil pa Bore renseanlegg. Tallverdiene i figuren
viser til prgveserie i tabell 6. Salsnes Filter SF 5000 sil med 350 mikron silduk.
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5.2.1. Karakterisering av avlgpsvann

Konsentrasjonene for innkommende avlgpsvann til Sirevag renseanlegg er vist i tabell 7.
Det var meget stor spreding i de malte innlgpskonsentrasjonene. FCOD/TCOD-forholdet
varierte fra 0,16 til 0,48.

Tabell 7. Konsentrasjoner av avigpsvann ved testing pa Sirevag renseanlegg.

Proveserie/ Tid for Konsentrasjoner, mg/L | FCOD/TCOD-
batch til uttak av forhold
benkeskala forsgk | vannprave SS FCOD | TCOD
Batch 10:40 420 235 1139 0,21
1 10:50 680 326 1991 0,16
2 12:50 291 187 551 0,34
3 13:20 215 187 540 0,35
4 13:42 283 219 646 0,34
5 14:05 223 241 500 0,48
6 15:05 1071 1018 | 2974 0,34

De virkelige innlgpskonsentrasjonene pa dette renseanlegget kan ha veert betydelig hayere
enn det som ble malt. Avigpsvannet inneholdt periodevis mye partikler som var for store til &
bli med gjennom pravetakerslangen. Ved vart besgk var det store mengder kjattbiter pa 15
— 30 mm i innkommende avlgpsvann, og en titt i silgodscontaineren viste at denne var full av
slike kjgttbiter. Figur 27 viser et bilde fra innlgpskassa pa sil 2 pa Sirevag renseanlegg.

Figur 27. Innlgpskasse pa sil 2 pa Sirevag renseanlegg.
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5.2.2. Benkeskala tester

Benkeskala tester ved Sirevag renseanlegg ble kjgrt med en batch avigpsvann med konsent-
rasjoner som vist i tabell 7. Konsentrasjoner og renseeffekter for SS og TCOD, etter siling
gjennom rene silduker med forskjellige lysapninger, er vist i henholdsvis figur 28 og 29. Uten
filtermatte ble det malt fra 19 til 24 % fjerning av SS, med lysapninger fra 550 til 150 mikron i
sildukene. Dette indikerer at avlgpsvannet ikke er det mest velegnede for primaerrensing
med finsiler, men at det kan vaere mulig & oppna akseptable renseeffekter med en skikkelig
filtermatte pa silduken.

Uten filtermatte pa sildukene og med lysapninger fra 550 til 150 mikron, ble det bare malt fra
3 til 8 % fjerning av TCOD. Beregninger viser at ubehandlet avigpsvann fra denne batchen
hadde et sapass hgyt PCOD/SS-forhold som 2,2, mens PCOD/SS-forholdet for partikler fier-
net med silduker fra 550 til 150 mikron var sa lavt som 0,7. Dette viser at de partiklene som
gikk gjennom disse sildukene var energirike, med et beregnet PCOD/SS-forhold pa 2,5. For
silduken med 55 mikron lysapning ble det oppnadd 19 % fjerning av TCOD og 30 % fjerning
av SS. Partiklene som gikk gjennom denne silduken hadde et beregnet PCOD/SS-forhold
pa 1,8. Det observerte resultatet kan forklares med at avigpsvannet innholdt en energirik
fraksjon i partikkelstarrelsesomradet fra 55 til 155 mikron.

Resultatene fra benkeskala forsgk med filtermatte pa sildukene er vist i figurene 30 og 31.
Fordi dette avigpsvannet ganske raskt tettet sildukene, fikk vi bare utfgrt malinger for én si-
lingshastighet pr. duk. Ved pafyllingen av mer avigpsvann fikk vi ikke avlgpsvannet til & ga
gjennom filtermatten og silduken i lgpet av akseptabel tid.

Resultatene for silduken med 550 mikron lysdpning er atypiske og antas & skyldes ungyakti-
ge analyser. For denne silduken antar vi at den viste reduksjonen av SS er for hgy, og at
reduksjonen av TCOD er for lav. For de andre sildukene viser resultatene drgyt 30 % fjer-
ning av SS og drayt 20 % fierning av TCOD ved silingshastigheter under 10 m*m? duka-
real’h. Det ene punktet ved en silingshastighet pa ca. 90 m*m? dukareal/h, oppnadde 30 %
fierning av SS og 9 % fjerning av TCOD (med 250 mikron duk).

5.2.3. Fullskala resultater

Resultater fra de 6 seriene med stikkprgver tatt inn til og ut fra silen med 350 mikron silduk
pa Sirevag renseanlegg, er vist i figur 32. Vannfgringen var relativt stor og silen gikk med
silingshastigheter fra 40 til 80 m*m? dukareal/h. Netto trykktap over silduken varierte fra 12
cm til over 28 cm, hvilket vil si at det gikk avlgpsvann i overlgp. Hastigheten pa silduken var
5 cm/sekund for praveserie 2, 11 cm/sekund for prgveserie 3 og 19 cm/sekund for alle de
andre pregveseriene. Filtermatten pa silduken ble visuelt bedemt til & veere sveert tynn og
transparent. For de tre siste prgveseriene (serie 4, 5 og 6) gikk det vann i overlgp.

Ingen av pr@veseriene klarte kravet til primeerrensing pa 50 % fjerning av SS. For pr@veseri-
ene 2, 3 og 4 ble det malt fra 45 til 47 % fjerning av SS ved silingshastigheter fra 49 til 59
m®m? dukareal/h. Det er sannsynlig at man kunne klart 50 % fjerning av SS med en lavere
silingshastighet. Det er ogsa sannsynlig at kravet til 50 % SS-fijerning ved dette renseanleg-
get er innfridd dersom det gjgres en korrekt massebalanse som inkluderer alle de partiklene
som er for store til & bli med i innlgpspraven.

P& grunn av de store variasjonene i avlgpsvannets sammensetning er det kun praveserie 1
som til en viss grad kan sammenlignes med resultatene fra forsgkene i benkeskala. Ved en
silingshastighet pa 79 m®m? dukareal/h ble det malt 23 % fierning av SS og 16 % fierning av
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TCOD. Dette stemmer ganske bra med resultatene fra benkeskala forsgk nar vi, som tidlige-
re nevnt, ser bort fra datapunktene for duken med 550 mikron lysapning.
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Figur 28. Konsentrasjoner av SS og TCOD for ubehandlet avlgpsvann og etter passering gjen-
nom silduker med angitt lysdpning. Gjelder avlgpsvann fra Sirevag renseanlegg,
malt med rene silduker, uten filtermatte.
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Figur 29. Fjerning av SS og TCOD etter passering gjennom silduker med angitt lysapning.
Gjelder avlgpsvann fra Sirevag renseanlegg, malt med rene silduker, uten filtermatte.
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Figur 30. Fjerning av SS som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Sirevag rensean-

legg.
25
&
20 >K | |
X
Q
S 15
'; -O-550 mikron
g ——-350 mikron
£ 1047 4250 mikron
g =%~ 150 mikron As
[y - 55 mikron
51 = O
Sirevag r.a.
Innlgpskons.: 1139 mg TCOD/I
0 1 10

100

Silingshastighet, m¥m? dukareal/h

Figur 31. Fjerning av TCOD som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Sirevag ren-

seanlegg.
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Figur 32. Resultater fra fullskalatester med sil 2 pa Sirevag renseanlegg. Tallverdiene i figuren
viser til prgveserie i tabell 7. Salsnes Filter SF 4000 sil med 350 mikron silduk.

Det ble for avrig gjort flere interessante observasjoner pa Sirevag renseanlegg. Silduken
spyles normalt med varmt vann. Dette er gunstig for fijerning av fett, men fiskeproteiner pa

silduken koagulerer og blir som lim ved spyling med varmtvann.

Dette ble observert ved
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varmtvannsspyling etter preveserie 1, og det ble foretatt manuell spyling med kaldtvann for &
fa ren silduk.

For preveserie 6 ble prgvene tatt ut mens det foregikk varmtvannsspyling av silduken. Der-
med spyles det noen partikler ned i utlgpet og dette kan forklare den negative renseeffekten
for stikkprgvene i praveserie 6.
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6. Tester i Tromsg-regionen

6.1. Skjeervikarenseanlegg

Skjeervika silanlegg ligger i Finnsnes i Lenvik kommune. Det har 2 stk. Sobye Miljgfilter med
750 mikron silduk og et dykket sildukareal pa ca. 1,5 m? pr. sil. De to silene drives vekselvis
og Vil ga samtidig kun nar den hydrauliske kapasiteten pa én sil overskrides. Anlegget har
ikke grovrist. Innlgpspumpene har av/pa-styring, slik at den hydrauliske belastingen pa sile-
ne er meget varierende.

Ved vart besgk var det bare sil 1 som var i drift. Innlgpspraver ble tatt som stikkpragver fra
turbulent sone i innlgpskassen til silen. Utlgpspraver ble tatt som stikkprever med stasjonaer
prgvetaker plassert i utlapspumpesump.

6.1.1. Karakterisering av avlgpsvann

P& grunn av nedbgr var avlgpsvannet tynt. Visuelt inneholdt det en god del fett. Inn-
Igpskonsentrasjoner for de forskjellige praveseriene og for batchen med avlgpsvann til ben-
keskala tester, er vist i tabell 8.

Tabell 8. Konsentrasjoner av avigpsvann ved testing pa Skjeervika renseanlegg.

Proveserie/ Tid for Konsentrasjoner, mg/L | FCOD/TCOD-
batch til uttak av forhold
benkeskala forsgk | vannpragve SS FCOD | TCOD
Batch 10:20 170 48 381 0,13
1 10:30 233 73 485 0,15
2 11:05 149 59 210 0,28
3 11:45 96 47 195 0,24
4 12:10 121 52 237 0,22
5 12:40 89 61 154 0,40
6 13:10 65 41 144 0,28

Innlgpskonsentrasjonene varierte med en faktor pa ca. 3,5 for SS og TCOD. Innlgpskon-
sentrasjonen av FCOD varierte med en faktor pa 1,8. FCOD/TCOD-forholdet varierte fra
0,13 til 0,40.

6.1.2. Benkeskala tester

Benkeskala tester ved Skjeervika renseanlegg ble kjgrt med en batch avigpsvann med kon-
sentrasjoner som vist i tabell 8. Konsentrasjoner og renseeffekter for SS og TCOD, etter
siling gjennom rene silduker med forskjellige lysapninger, er vist i henholdsvis figur 33 og 34.
Uten filtermatte ble det malt fra 30 til 42 % fjerning av SS, med lysapninger fra 550 til 150
mikron i sildukene. Dette indikerer at avlgpsvannet er velegnet for primaerrensing med finsi-
ler, og at meget hgye renseeffekter kan oppnas med en skikkelig filtermatte pa silduken.
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Figur 33. Konsentrasjoner av SS og TCOD for ubehandlet avigpsvann og etter passering gjen-

nom silduker med angitt lysdpning. Gjelder avigpsvann fra Skjzervika renseanlegg,
malt med rene silduker, uten filtermatte.
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Figur 34. Fjerning av SS og TCOD etter passering gjennom silduker med angitt lysdpning.

Gjelder avlgpsvann fra Skjeervika renseanlegg, malt med rene silduker, uten filter-
matte.
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Uten filtermatte pa sildukene og med lysapninger fra 550 til 150 mikron, ble det malt fra 37 til
44 % fjerning av TCOD. Sammenlignet med SS-fierningen er dette bare mulig dersom de
partiklene som ble fjernet inneholdt mye fett, selv om FCOD/TCOD-forholdet i denne batchen
var sa lavt som 0,13. Beregninger viser at ubehandlet avlgpsvann fra denne batchen hadde
et PCOD/SS-forhold litt under 2, mens PCOD/SS-forholdet for partikler fiernet med silduker
fra 550 til 150 mikron var pa 2,8. Samtidig sank PCOD/SS-forholdet til under 1,6 i det av-
Igpsvannet som gikk gjennom silene. Dette indikerer at det var primeert fett i de store partik-
lene som ble fjernet, mens de mindre partiklene som gikk gjennom sildukene hadde lavt inn-
hold av fett.

Resultatene fra benkeskala forsgk med filtermatte pa sildukene er vist i figurene 35 og 36.
Det ble oppnadd meget hgye renseeffekter. Fjerningen av SS var sa hgy som 80 % ved en
silingshastighet pa 9 m*m? dukareal/h. Med 550 mikron silduk indikerer figur 35 at fierning-
en av SS vil synke til 50 % ved en silingshastighet pa ca. 80 m*m? dukareal/h. For TCOD
var malt renseeffekt hele tiden starre enn 50 %, og den var fra 67 til 72 % ved silingshastig-
heter under 40 m*m? dukareal/h.
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Figur 35. Fjerning av SS som funksjon av silingshastighet for avlgpsvann fra Skjeervika rense-
anlegg.
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Figur 36. Fjerning av TCOD som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Skjeervika
renseanlegg.

6.1.3. Fullskala resultater

Resultater fra de 6 seriene med stikkprgver tatt inn til og ut fra silen med 750 mikron silduk
pa Skjeervika renseanlegg, er vist i figur 37. Vannfgringen var meget variabel og silen gikk
med silingshastigheter fra 24 til 150 m®m? dukareal/h. Netto trykktap over silduken varierte
fra 29 cm til 55 cm. Hastigheten pa silduken varierte fra snaut 3 cm/sekund til snaut 12
cm/sekund. Filtermatten pa silduken ble visuelt bedgmt til & veere svaert tynn.

Ingen av pr@veseriene klarte kravet til primaesrrensing pa 50 % fjerning av SS. Preveserie 1
var naermest, med 48 % SS-reduksjon. Denne prgveserien hadde lavest silingshastighet (24
m®m? dukareal/h) og lavest FCOD/TCOD-forhold (0,15). Fordi avigpsvannet var sa tynt klar-
te rgveserie 6 kravet til en utlepskonsentrasjon pa 60 mg SS/I, selv om renseeffekten bare
var pa 8 %.

Pa grunn av de store variasjonene i avlgpsvannets sammensetning er det kun prgveserie 1
som kan sammenlignes med resultatene fra forsgkene i benkeskala. Tilsvarende renseef-
fekter som for pr@veserie 1 ble i benkeskala oppnadd ved en silingshastighet pa nesten 100
m®m? dukareal/h med 550 mikron silduk. Med en silingshastighet i fullskala pa bare 24
m*/m? dukareal/h indikerte dette at duken beveget seg for raskt (dukhastighet pa 5,2
cm/sekund) til & fa bygd opp en tilstrekkelig filtermatte. PCOD/SS-forholdene indikerte at det
var primeert fett som ble fjernet i prgveserie 1.

Negativ renseeffekt for TCOD i prgveserie 5 skyldes at fierningen av partikler var sa lav at de
reelle differansene i TCOD-konsentrasjoner var lavere enn analyseusikkerheten.
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Figur 37. Resultater fra fullskalatester med sil 1 pa Skjeervika renseanlegg. Tallverdiene i figu-
ren viser til prgveserie i tabell 8. Sil av type Sobye Miljgfilter med 750 mikron silduk.

En massebalanse (tilsvarende en vannmengdeproporsjonal blandprgve) for de 6 praveserie-
ne viser en midlere renseeffekt pa 21 % for SS og 8 % for TCOD, ved en midlere silingshas-
tighet pa 115 m*/m? dukareal/h.
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6.2. Selnes renseanlegg

Selnes renseanlegg pa Kvalgya i Tromsg ble bygd i 1981 med en MaskoZoll sil med 800
mikron silapning. Silen har en diameter pa 0,5 m og er 6 m lang. Det er ingen forbehandling
pa renseanlegget. | 2003 ble anlegget bygd om til to-trinns siling, ved at MaskoZoll silen
etterfglges av et trommelfilter med 80 mikron lysapning. Trommelfilteret er av type Hydro-
tech 1605/1H og totalt silareal er oppgitt til 9,0 m?. Vannstanden i trommelfilteret ble ikke
malt ved vart besok, men dykket silareal er anslatt til ca. 40 %, tilsvarende ca. 3,6 m?.

Anlegget har pragvetaker som tar innlgpsprgver pa innlgpsrgr mellom pumpesump og Masko-
Zoll nar innlgpspumpa gar. Prgvetaker for utlgp tar prever fra utlgpskasse etter Hydrotech
trommelfilter. Ved vart besgk tok vi i tillegg manuelle prgver fra utlap av MaskoZoll sil.

6.2.1. Karakterisering av avlgpsvann

Pa grunn av nedbgr var avlgpsvannet meget tynt. Innlapskonsentrasjoner for de forskjellige
preveseriene og for batchen med avigpsvann til benkeskala tester, er vist i tabell 9. Inn-
lopskonsentrasjonene var stabilt lave, med unntak av en gkning i bade total og filtrert COD i
prgveserie 4. FCOD/TCOD-forholdet varierte fra 0,22 til 0,34.

Tabell 9. Konsentrasjoner av avigpsvann ved testing pa Selnes renseanlegg.

Proveserie/ Tid for Konsentrasjoner, mg/L | FCOD/TCOD-
batch til uttak av
forhold
benkeskala forsgk | vannprgve SS FCOD | TCOD
Batch 10:20 124 57 226 0,25
1 10:35 155 57 211 0,27
2 11:10 125 51 227 0,22
3 11:40 92 57 187 0,30
4 12:25 128 112 329 0,34

| prgveserie 3 ble det ogsa malt en total BODs (TBOD:s) i innlgpet pa 47 mgl/l, tilsvarende et
TBODs/TCOD-forhold pa 0,25.

6.2.2. Benkeskala tester

Benkeskala tester ved Selnes renseanlegg ble kjgrt med en batch avlgpsvann med konsent-
rasjoner som vist i tabell 9. Konsentrasjoner og renseeffekter for SS og TCOD, etter siling
gjennom rene silduker med forskjellige lysapninger, er vist i henholdsvis figur 38 og 39. Uten
filtermatte ble det malt fra 33 til 72 % fjerning av SS, med lysapninger fra 550 til 55 mikron i
sildukene. Dette indikerer at avigpsvannet er velegnet for primaerrensing med finsiler, og at
meget hgye renseeffekter kan oppnas ved hgye silingshastigheter. Med lysapning < 250
mikron i silduken vil man klare minst 50 % fjerning av SS, selv med renvasket silduk. Figur
39 indikerer at det bar oppnas minst 60 % renseeffekt for SS ved bruk av en sil med 80 mik-
ron silduk.

Uten filtermatte pa sildukene og med lysapninger fra 550 til 55 mikron, ble det malt fra 25 til
47 % fierning av TCOD. Med lysapning < 250 mikron i silduken ble det malt minst 40 % fjer-
ning av TCOD, selv med renvasket silduk. Figur 39 indikerer at det bar oppnas ca. 45 %
renseeffekt for TCOD ved bruk av en sil med 80 mikron silduk.
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Figur 38. Konsentrasjoner av SS og TCOD for ubehandlet avlgpsvann og etter passering gjen-

nom silduker med angitt lysapning. Gjelder avigpsvann fra Selnes renseanlegg, malt
med rene silduker, uten filtermatte.

80

204 ©-SS -a-TCcoD O

60

- o

Fjerning, %
N
o

20
10
| Selnes r.a. |
0 1 1 1 1 1
Ingen silduk 550 350 250 150 55

Lysapning i silduk, mikron

Figur 39. Fjerning av SS og TCOD etter passering gjennom silduker med angitt lysapning.
Gjelder avlgpsvann fra Selnes renseanlegg, malt med rene silduker, uten filtermatte.
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Resultatene fra benkeskala forsgk med filtermatte pa sildukene er vist i figurene 40 og 41.
Det ble oppnadd meget haye renseeffekter. Fjerningen av SS var s hgy som 86 % ved en
silingshastighet pa 11 m*m? dukareal/h. Med gkende silingshastighet sank renseeffekten for
SS gradvis til 73 % ved en silingshastighet pa 76 m*m? dukareal/h.

Med filtermatte pa sildukene ble det hele tiden malt minst 50 % renseefekt for TCOD. Som
middelverdi for alle sildukene indikerer figur 41 at renseeffekten for TCOD sank fra ca. 60 %
ved en silingshastighet pa ca. 15 m®m? dukareal/h, til ca. 55 % ved en silingshastighet pa
ca. 60 m*/m? dukareal/h.

Med filtermatte pa sildukene var samtlige utlapskonsentrasjoner godt under det alternative
primaerrensekravet pa 60 mg SS/I. Utlgpskonsentrasjonene varierte fra 17 til 33 mg SS/I,
med en middelverdi pa 25 mg SS/l. Selv med renvasket silduk (uten filtermatte) var ut-
Ilapskonsentrasjonene under 60 mg SS/I nar silduken hadde lysapning pa 250 mikron eller
mindre.
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Figur 40. Fjerning av SS som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Selnes rensean-
legg.
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Figur 41. Fjerning av TCOD som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Selnes rense-
anlegg.

6.2.3. Fullskala resultater

Resultater fra de 4 seriene med stikkpraver tatt av innlgpsvann, utlap fra MaskoZoll (MZ) sil
og utlgp fra Hydrotech (HT) trommelfilter p4 Selnes renseanlegg, er vist i figur 42. Vannfe-
ringen var 94 m%h i proveserie 2. For de andre prgveseriene var vannfgringen mellom 165
og 170 m®h, hvilket var ca. 30 % av den oppgitte maksimale kapasiteten for trommelfilteret
fra Hydrotech. Trommelfilteret ble spylt kontinuerlig og roterte med 3 omdreininger pr. mi-
nutt. Uten spesielt verneutstyr var det ikke mulig & registrere trykktapet over trommelffilteret
eller fa en visuell sjekk av om silduken hadde filtermatte.

Med unntak av prgveserie 1, hvor det ble malt 39 % fjerning av SS, var renseeffektene over
MaskoZoll silen meget lave. Pa grunn av begrenset analysengyaktighet ble det i enkelte
tilfeller registrert negative renseeffekter over denne silen. Veid middel av de 4 prgveseriene
viste midlere renseeffekter pa 17 % for SS og 5 % for TCOD.

For renseanlegget som helhet, med de to silene med silapninger pa henholdsvis 800 og 80
mikron koblet i serie, ble primeerrensekravet til fierning av SS oppfylt for alle 4 prgveseriene.
Benkeskalatesting indikerte at minst 60 % fjerning av SS burde oppnas med en silduk pa 80
mikron, nar denne ble kjart uten filtermatte. Veid middel av de 4 preveseriene viste 60 %
fierning av SS og 38 % fjerning av TCOD. Utlgpskonsentrasjonene for SS varierte fra 43 il
57 mg/l, med en veid middelverdi pa 51 mg SS/I. Det vil si at avlgpsvannet var s& tynt at
man for samtlige utlepspr@aver ogsa oppfylte det alternative primaesrrensekravet om en ut-
lapskonsentrasjon under 60 mg SS/I.

Silingshastighetene i fullskalanlegget var under 50 m*m? dukareal/h. Forsgkene i benkeska-
la viste over 70 % fierning av SS, selv ved den hayeste silingshastigheten pa 76 m*m? duka-
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Figur 42. Resultater fra fullskalatester med silene pa Selnes renseanlegg. Tallverdiene i figu-
ren viser til prgveserie i tabell 9. Siler av type MaskoZoll (MZ)med 800 mikron silap-

nin

g, og Hydrotech (HT) med 80 mikron silduk, drevet i serie.

Dato: 13.01.05

Side 47 : 58

Rapport nr: 04-042 Versjon: 1



aquateam

For preveserie 3 ble det malt 47 mg TBODs/I i innlap til renseanlegg og 23 mg TBODs/l i ut-
lap, tilsvarende en renseeffekt pa 51 %. For den samme prgveserien var renseeffekten for
TCOD pa 35 %. For BODs oppgir laboratoriet en maleusikkerhet pa £ 25 %, hvilket vil si at
renseeffekten for TBODs i prgveserie 3 var mellom 18 og 71 %.

6.3. Breivikarenseanlegg

Breivika renseanlegg er bygd med tre siler i parallell av typen Salsnes Filter SF 4000 med
350 mikron silduker. Neddykket silareal er pa maksimalt 1,0 m? pr. sil. Forbehandlingen
bestar av et langsandfang med en skruetransportar i bunnen.

Testing og prevetaking pa Breivika renseanlegg strakte seg over totalt 3 dager. Den fgrste
dagen (mandag) ble praver tatt som stikkprgver fra utlep sandfang og fra utlap renseanlegg.
Det var kun én av silene som var i drift. Det ble imidlertid observert at sandfanget til en viss
grad fungerte som et sedimenteringsbasseng, og at sedimentert materiale ble virvlet opp
som en sky nar skruetransportagren i bunnen startet. Dermed kunne man risikere & fa ut-
Igpspraver fra sandfanget som inneholdt meget haye konsentrasjoner av SS. Dag to (tirs-
dag) ble det derfor tatt stikkpragver av bade innlgp til sandfang, utlap fra sandfang og utlgp fra
renseanlegget. Ogsa denne dagen var det kun én av silene som var i drift. Den tredje da-
gen (torsdag) ble det tatt én stikkproveserie av innlgp til sandfang og utlep fra renseanleg-
get. Ved prgvetakingen pa dag tre var alle tre silene i drift.

6.3.1. Karakterisering av avlgpsvann

Pa grunn av nedbgar var avigpsvannet tynt. Innlgpskonsentrasjoner for de forskjellige prave-
seriene og for de to batchene med avigpsvann til benkeskala tester, er vist i tabell 10.

Tabell 10. Konsentrasjoner av avlgpsvann ved testing pa Breivika renseanlegg.

Pragveserie/ Tid for uttak _
batch til av vannprave Konsentrasjoner, mg/L FCOD/TCOD-
benkeskala forhold
forsek Dag | Klokkeslett SS FCOD TCOD
*Batch 1 1 15:10 134 177 364 0,49
*4 1 15:20 140 163 379 0,43
*2 1 16:00 138 143 359 0,40
*3 1 16:40 116 157 343 0,46
*4 1 18:40 94 109 224 0,49
Batch 2 2 10:15 173 92 359 0,26
5 2 10:25 178 86 315 0,27
6 2 11:32 185 117 326 0,36
7 2 12:15 167 100 330 0,30
8 2 13:25 166 94 365 0,26
9 3 15:00 156 135 351 0,38

Praver tatt i utlap fra sandfang.
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Pa dag 1 ble innlgpspravene tatt i utlepet fra sandfanget. Alle disse prgvene hadde meget
haye FCOD/TCOD-forhold, med verdier fra 0,40 til 0,49. Pa dag 2 ble innlgpspravene tatt
foran sandfanget. Denne dagen var FCOD/TCOD-forholdene noe lavere, med verdier fra
0,26 til 0,36. Den ene innlgpspreven pa dag 3 ble tatt foran sandfanget og denne hadde et
relativt hgyt FCOD/TCOD-forhold pa 0,38. P& dag 3 ble det ogsa malt en TBODs i inn-
lepspraven pa 79 mgl/l, tilsvarende et TBODs/TCOD-forhold pa 0,23.

6.3.2. Benkeskala tester

Benkeskala tester ved Breivika renseanlegg ble kjgrt med to batcher med avlgpsvann, som
hadde konsentrasjoner som vist i tabell 10. Batchen pa dag 1 ble tatt fra utlgpet av sand-
fanget, mens batchen pa dag 2 ble tatt foran sandfanget. Konsentrasjoner og renseeffekter
for SS og TCOD, etter siling gjennom rene silduker med forskjellige lysapninger, er vist i
henholdsvis figur 43 og 44. Uten filtermatte ble det pa dag 1 mailt fra 32 til 48 % fjerning av
SS, med lysapninger fra 550 til 55 mikron i sildukene. Avlgpsvannet hadde et FCOD/TCOD-
forhold pa 0,49 og fjerningen av TCOD varierte fra 19 til 27 % med lysapninger fra 550 til 55
mikron i sildukene. Dette indikerer at avigpsvannet i denne batchen ikke var spesielt veleg-
net for primaerrensing med finsiler, men at akseptable renseeffekter bgr kunne oppnas med
filtermatte pa sildukene.

Uten filtermatte pa sildukene og med lysapninger fra 550 til 55 mikron, ble det pa dag 2 mailt
fra 25 til 41 % fjerning av SS og fra 35 til 42 % fjerning av TCOD. Med lysapninger pa 550
og 350 mikron i sildukene var fierningen av TCOD til dels betydelig heyere enn fjerningen av
SS, og med lysapninger i sildukene fra 250 til 55 mikron var fjerningen av TCOD omtrent den
samme som fjerningen av SS. Dette er bare mulig dersom de partiklene som ble fjernet stort
sett bestod av fett. PCOD/SS-forholdene indikerer at dette var tilfellet. Urenset avlgpsvann
hadde et PCOD/SS-forhold pa 1,5, mens de fijernede partiklene hadde PCOD/SS-forhold pa
2,9 for 550 mikron silduk og pa 2,6 for 350 mikron silduk. For sildukene fra 250 mikron til 55
mikron var PCOD/SS-forholdene for de fijernede partiklene pa ca. 2,0. Dermed var hoved-
tyngden av fettpartiklene a finne i partikkelstarrelsesfraksjonen over 350 mikron.

Resultatene fra benkeskala forsgk med filtermatte pa sildukene pa dag 1 er vist i figur 45.
Disse fors@kene ble kun kjart med 350 mikron silduk og det ble oppnadd fra 56 til 60 % fjer-
ning av SS ved silingshastigheter fra 55 til 93 m*m? dukareal/h. Dette var ca. 20 % hgyere
enn det som ble oppnadd med denne silduken uten filtermatte. For TCOD ble det oppnadd
fra 28 til 32 % fierning ved silingshastigheter fra 55 til 93 m*m? dukareal/h. Dette var ca. 10
% hgyere enn den TCOD-fjerningen som ble oppnadd med denne silduken uten filtermatte.

Resultatene fra benkeskala forsgk med filtermatte pa sildukene péa dag 2 er vist i figurene 46
og 47. Disse forsgkene ble kjgrt med alle sildukene. Det framgar av figur 46 at kritisk si-
lingshastighet for & klare 50 % fierning av SS var mellom 60 og 70 m*m? dukareal/h. Pa
grunn av hgy fierning av fettpartikler ble det ogsa fjernet ca. 50 % TCOD opp til en silings-
hastighet mellom 60 og 70 m*m? dukareal/h. Disse renseeffektene kan sammenlignes med
29 % fjerning av SS og 37 % fjerning av TCOD med en 350 mikron silduk uten filtermatte.

6.3.3. Fullskala resultater

Bade pa dag 1 og dag 2 ble det visuelt registrert at silduken pa den ene silen som var i drift
gikk ca. 20 % tiden, og at den ellers sto i ro. Pa begge dagene varierte trykktapet over sildu-
ken fra 5 cm til 21 cm, med et midlere trykktap anslatt til ca. 13 cm.
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Figur 43. Konsentrasjoner av SS og TCOD for ubehandlet avlgpsvann og etter passering gjen-
nom silduker med angitt lysapning. Gjelder avigpsvann fra Breivika renseanlegg,
malt med rene silduker, uten filtermatte.
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Figur 44. Fjerning av SS og TCOD etter passering gjennom silduker med angitt lysdpning.
Gjelder avlgpsvann fra Breivika renseanlegg, malt med rene silduker, uten filtermat-
te.
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Figur 45. Fjerning av SS og TCOD som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Breivi-
karenseanlegg. Data fra testing pa dag 1, med 350 mikron silduk.
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Figur 46. Fjerning av SS som funksjon av silingshastighet for avlgpsvann fra Breivika rense-
anlegg. Data fra testing pa dag 2.
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Figur 47. Fjerning av TCOD som funksjon av silingshastighet for avigpsvann fra Breivika ren-
seanlegg. Data fra dag 2.

Resultatene fra de 4 seriene med stikkpraver, tatt ved utlgpet av sandfanget og utlapet av
renseanlegget pa dag 1, er vist i figur 48. Vannfgringen var tilneermet konstant, med en
vannmengde pa ca. 58 m%h og en silingshastighet pa ca. 72 m*m? dukareal/h. Innlgpskon-
sentrasjonene var gradvis avtakende utover ettermiddagen/kvelden.

| praveserie 1 ble det bare oppnadd 36 % fjerning av SS. | de tre andre prgveseriene pa dag
1 ble det fiernet gjennomsnittlig 56 % SS. Prgveserie 2 hadde lavest FCOD/TCOD-forhold,
og denne serien oppnadde hgyest fierning av TCOD med 40 %. Prgveseriene 3 og 4 hadde
utlapskonsentrasjoner av SS pa henholdsvis 51 og 41 mg/l, slik at de la godt under det alter-
native primeerrensekravet pa 60 mg SS/I. Veid middel av de 4 preveseriene pa dag 1 viste
en renseeffekt pa 51 % for SS og 33 % for TCOD. Virkelig renseeffekt over hele anlegget
var noe hgyere enn dette, fordi det m& antas at noen partikler ble fiernet i sandfanget.

Sammenlignet med benkeskalatesten var prgveserie 1 en uteligger. Prgveseriene 2, 3 og 4
bekreftet de resultatene som ble oppnadd i benkeskala med filtermatte pa sildukene. Visuell
observasjon i fullskala viste at det var filtermatte pa silduken i alle prgveseriene, men at den-
ne matten virket mye mer porgs i serie 1 enn i de tre andre seriene. Filtermatten var tynnest
i preveserie 4, hvor ogsa partikkelbelastningen var klart lavest.

Resultatene fra de 4 seriene med stikkprgver, tatt ved innlgpet til sandfanget, utlgpet av
sandfanget og utlgpet av renseanlegget pa dag 2, er vist i figur 49. Vannfgringen var til-
nzermet konstant, med en vannmengde pa ca. 74 m*h og en silingshastighet pa ca. 92
m*/m? dukareal/h. Visuelt var det en brukbar filtermatte pa silduken i alle forsgksseriene.
Innlgpskonsentrasjonene var meget stabile. Midlere renseeffekt over sandfanget var 9 % for
SS og 5 % for TCOD. For SS varierte imidlertid renseeffekten over sandfanget fra pluss 24
% i preoveserie 6 til minus 7 % i prgveserie 7. Skruetransportgren i bunnen av langsand-
fanget ble kjgrt manuelt mellom prgveserie 6 og 7. Denne virvlet opp partikler og det var
effekten av dette som farte til gkt SS-konsentrasjon ut av sandfanget i prgveserie 7.
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Pa dag 2 ble kravet til 50 % fijerning av SS oppnadd bare i praveserie 6 og prgveserie 8.
Midlere fjerning for preveseriene 5 til 8 var 49 % for SS og 37 for TCOD. Dette stemmer
godt med resultatene fra benkeskala forsgk, som viste 48 % fjerning av SS ved en silings-
hastighet pa 98 m*m? dukareal/h.
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Figur 48. Resultater fra dag 1 med fullskalatester med én sil i drift pd Breivika renseanlegg.
Tallverdiene i figuren viser til prgveserie i tabell 10. Salsnes Filter SF 4000 sil med
350 mikron silduk. Beregnede renseeffekter basert pa praver fra utlgp sandfang og
utlgp renseanlegg.
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Figur 49. Resultater fra dag 2 med fullskalatester med én sil i drift pa Breivika renseanlegg.
Tallverdiene i figuren viser til prgveserie i tabell 10. Salsnes Filter SF 4000 sil med
350 mikron silduk. Beregnede renseeffekter basert pa praver fra innlgp sandfang og
utlgp renseanlegg.

Resultatene fra den ene proveserien (prgveserie 9) pa Breivika renseanlegg pa dag 3, er
oppsummert i tabell 11. Alle tre silene var i drift, slik at silingshastigheten pa 26 m*m? duka-

Dato: 13.01.05 Side 54 : 58 Rapport nr: 04-042 Versjon: 1



aquateam
real/h var betydelig lavere enn de silingshastighetene som ble brukt pad dag 1 og dag 2. Det
ble kun tatt prgver av renseanleggets innlgp (foran sandfang) og utlap.

Tabell 11. Resultater fra prgveserie 9 pa Breivika renseanlegg pa dag 3. Alle tre Salsnes Filter
SF 4000 siler i drift.

Parameter Verdi
Tidspunkt 15:00
Vannfgring, m%h 77
Silingshastighet, m*m? dukareal/h 26
SSiinnlgp, mg/l 156
SSi utlep, mg/l 76
SS fiernet, % 51
TCOD i innlgp, mgl/l 351
TCOD i utlgp, mg/l 227
TCOD fjernet, % 35
TBOD:s i innlagp, mg/l 79
TBOD:s i utlgp, mgl/l 68
TBOD:s fiernet, % 14

Proveserie 9 overholdt primaerrensekravet om 50 % fjerning av SS. Fjerningen av TCOD
indikerer at kravet om 20 % fjerning av BODs skulle vaere overholdt med god margin, men
BOD-analysene viste bare 14 % fijerning. Laboratoriet oppgir imidlertid en maleusikkerhet for
BOD-analysen pa +25 %, slik at den virkelige fijerningen av total BODs kan veere alt fra nega-
tive verdier til pluss 48 %.
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7. Samlet vurdering av resultatene

Det er viktig & veere klar over at alle de stikkpravene fra fullskalaanlegg, som er tatt i dette
prosjektet, kun er ment for a verifisere egnetheten av den benkeskala testen som ble utviklet
i et tidligere prosjekt (Rusten og Lundar, 2004), samt for & verifisere de kriteriene for dimen-
sjonering, utforming og drift av finsilanlegg som ogsa ble etablert i dette tidligere prosjektet.
Vare stikkpraveresultater vil derfor ikke ngdvendigvis veere representative for om de anleg-
gene vi var innom vil oppfylle de foreslatte kravene til primaerrensing (SFT, 2003) i en normal
driftssituasjon. Dette ma eventuelt bedemmes pa grunnlag av vannmengdeproporsjonale
dagnblandprgver, hvor man ogsa far med seg effekten av eventuell slambehandling. Et ek-
sempel vil vaere partikler fra sedimentering av spylevann pa Selnes renseanlegg. Disse par-
tiklene pumpes tilbake til MaskoZoll silen bare én gang pr. dggn, og denne pumpen var ikke i
drift i forbindelse med var prgvetaking pa anlegget.

En totalvurdering av de forsgkene vi har gijennomfart pa 10 fullskala finsilanlegg viste godt
samsvar mellom resultater fra benkeskala forsgk og resultater fra fullskala drift. Overenss-
temmelsen mellom benkeskala- og fullskalaresultater var mer enn god nok til a rettferdiggje-
re bruk av benkeskala forsgk som et verktgy for a fa et bedre dimensjoneringsgrunnlag for
nye anlegg.

Dimensjoneringsgrunnlaget vil bli sikrere jo flere benkeskala forsgk man kan gjennomfare.
Det er viktig & fa kjgrt slike forsgk under forskjellige forhold, som for eksempel hgy/lav vann-
faring og hey/lav konsentrasjon pa avigpsvannet. Dersom det aktuelle anlegget har industri-
tilknytning av noe betydning, er det ogsa viktig & fa kartlagt industritilfarselen og fa kjert ben-
keskala tester henholdsvis med og uten industritilfarsel.

| tillegg til & skaffe et palitelig dimensjoneringsgrunnlag for nyanlegg, kan benkeskala tester
ogsa brukes for a optimalisere driften av eksisterende silanlegg. | benkeskala kan man teste
en rekke variable, som for eksempel lysapning i silduk, effekt av filtermatte og silingshastig-
het. Dermed kan man fa en pekepinn pa hvordan diverse tiltak vil pavirke renseeffekten for
fullskalaanlegget. Aktuelle tiltak kan for eksempel veere utvidelse med en ekstra sil, ombyg-
ging til frekvensstyrte innlgpspumper, bytting til silduk med en annen lysapning, eller endrede
rutiner for rengjering/spyling av silduk.

Fullskalaforsgkene pa de 10 finsilanleggene bekreftet nytten av en filtermatte pa silduken for
a oppna hayest mulig renseeffekter. Forsgkene bekreftet ogsa at renseeffektene kan gkes
ved & kjgre anleggene med sa lave silingshastigheter som mulig. | praksis vil dette si at pa
anlegg med flere siler i parallell bgr alle silene vaere i drift samtidig, selv ved relativt modera-
te vannmengder, dersom malsettingen for finsilanlegget er & oppna sa haye renseeffekter
som mulig.

Pa flere av anleggene ble det observert at silgodset (de partiklene som ble fiernet pa sildu-
kene) hadde hgye PCOD/SS-forholdet. Et hgyt PCOD/SS-forhold indikerer et energirikt
slam, som ma antas & inneholde en god del fett.

Jo lavere silingshastighet man ma ha for & oppna tilstrekkelig hgy renseeffekt, jo sterre silan-
legg ma man bygge. Ved lave silingshastigheter ma man derfor vurdere om andre former for
primeerrensing vil vaere mer gkonomisk. Vare forsgk med fullskalanlegg omfattet silingshas-
tigheter fra 25 til 308 m*m? dukareal/h. For de praveseriene fra fullskalanleggene som opp-
nadde mer enn 50 % fjerning av SS, var den hoyeste silingshastigheten pa 122 m*m? duka-
real/h (Guldholmstranda renseanlegg, 67 % fjerning av SS).

Fordi det vil veere store variasjoner i avigpsvannets sammensetning ogsa pa det enkelte ren-
seanlegg, ma det legges inn en sikkerhetsfaktor i dimensjoneringen. Denne sikkerhetsfakto-
ren vil bli mindre jo flere vannprgver og tester man baserer dimensjoneringen pa. Etter hvert
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som man vinner erfaringer og far et tilstrekkelig datagrunnlag kan nadvendig sikkerhetsfaktor
bestemmes statistisk. Inntil videre ble det i et tidligere prosjekt (Rusten og Lundar, 2004)
anbefalt at man bruker en sikkerhetsfaktor pa minst 2 ved beregning av dimensjonerende
dukareal ut fra den type kurver over renseeffekter og silingshastigheter som bestemmes ved
benkeskala forsgk. Testene pa de 10 fullskalaanleggene indikerer at en sikkerhetsfaktor pa
2 vil veere et godt utgangspunkt. Forsgkene har ikke vaert omfattende nok til eventuelt & kun-
ne anbefale en lavere sikkerhetsfaktor.
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