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Om spildevandsforskning

Miljestyrelsen har med baggrund i en szrlig programbevilling i perioden 1988-91,
med radgivning fra Vandrensningsridet, igangsat en rzkke forskningsprojekter pa
spildevandsomridet.

Disse projekter er tzt koordineret med en rakke tilsvarende projekter, igangsat af
Teknologirddet under Industri- og Handelsstyrelsen.

Miljestyrelsens projekter offentliggares i denne serie om spildevandsforskning. De
evrige offentliggjorte rapporter er anfort pa omslagets nzstsidste side.

Det bemarkes, at offentliggerelse ikke nedvendigvis betyder, at indholdet er ud-
tryk for Miljestyrelsens synspunkter, men styrelsen finder, at indholdet udger et
vaesentligt bidrag til den videnopbygning, der ogsi skulle vere et led i gennemfo-
relsen af Vandmiljeplanen.
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Forord

Projektet "Effektivisering af olieudskillere"
er udfert pd DTI/Miljoteknik i tidsrummet
marts 1989 - marts 1990.

Udforelsen falder i to afsnit, fase 1 og fase
2, der er afrapporteret i hver sin delrapport,
der tilsammen udger efterfglgende projektrap-
pert.

Ib K. Hansen



1. Formal

Forste fase af "olieudskillerprojektet" drejer
sig hovedsageligt om at g¢re status over den
¢jeblikkelige situation:

Hvilke komponenter findes i de "olietyper", der
udledes i dag?

Hvorledes er analysesituationen?

Hvilke krav skal spildevandet overholde efter
passage af en olieudskiller?

Der er foretaget en litteratursegning med ef-

terfplgende hjemtagning af relevant litteratur
til opdatering af afdelingens viden-niveau pa

omradet.

Endvidere er der hos vidt forskellige firmaer
udtaget preover for og efter igangvarende
olieudskillere.

Disse pro¢ver er analyseret efter forskellige
metoder og sammenholdt med andre undersggelser
foretaget af afdelingen.



2. Krav til olieudskillere

I Danmark er der krav om anvendelse af olieud-
skillere i forbindelse med en lang razkke ste-
der, hvor der kan forekomme spild af olie og
olielignende vasker (benzinstationer, varkste-
der, vaskehaller, oliedepoter, overfladevands-
systemer ved f.eks. flyvepladser m.v.).

Der findes imidlertid ingen krav til udformning
og dimensionering af disse olieudskillere, kun
vejledninger.

Disse vejledninger er udarbejdet p& baggrund af
DIN-1999, samt API-forskrifter, som begge for-
udsaztter adskillelse af ren, ikke emulgerende
olie.

DIN-1999 (ref.l)
DIN-1999 angiver et ng¢dvendigt overfladeareal A

afhangigt af volumenstrgmmen  samt af oliens
massefylde mf:

f.eks. mf < 850 kg/m*:A/Q = 0.2 m?/1-
/sec

850 < mf < 900 kg/m*:A/Q = 0.4 m%/1/-
sec

900 < mf < 950 kg/m*:A/Q = 0.6 m?/1-
/sec

Endvidere angives for Q < 20 l/sec en minimal
opholdstid pa 3 min.!

API (ref.l)

API-forskrifterne forudsatter en dr3besterrelse
P& min. 150 p og angiver:

a) en max. horisontal gennemstrgmningshastighed
pad 1.5 cm/sec.

b) et hejde/breddeforhold for pagzldende ud-
skiller pa:
0.2 < H/B < 0.5

Krav i Norge og Sverige (ref.1l)

Skeler man til nabolandene Norge og Sverige,
vil man se, at disse lande stiller krav til
olieudskillere, og disse krav tager i storre
grad hgjde for, at oliedrdber ofte er bety-
delig mindre end de 150 u forudsat i API-for-
skrifterne.



Man stiller her krav dels til "overfladehastig-
hed”:
Q/A m/time, dels til opholdstid T,.

Norge : Q/A : 2 m/time
T} min : 1 time

Sverige : O/A .« : 1 m/time
Th.min : 2 timer

Sammenligner man disse krav med de danske vej~-
ledninger, ses en himmelvid forskel i dimensio-
neringskriterier.
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3. Udledningskrav

Olieudskillere indszttes for at impdega Kkrav
til olieindhold i udledt spildevand.

Disse krav varierer ikke s& meget landene ind-
byrdes.

I Danmark kraves ved udledning direkte til
recipient verdier, der er angivet i "Mil-
jestyrelsens vejledende bestemmelser for ud-
ledning af spildevand"” hhv. 5 ppm ved udled-
ning til sger, vandleb og lukkede fjorde og 10
ppm ved udledning til hav eller &bne bugter.

Ved udledning til kommunale rensningsanlag er
det de pagzldende kommuner, som fastsatter
granserne, og her ses en relativ stor wvariation
{typisk fra 10 til 100 ppm).

Alt i alt viser det sig, at af de danske
olieudskillere, der er etableret i henhold til
gzldende vejledninger, er det uhyre f&, der kan
overholde de stillede krav.

Iszr hvor der anvendes detergent er problemerne
store.



4. Kontrol af udlederkrav

Et vaesentligt punkt i denne problematik er
kontrol af de implicerede olieudskillere.

Denne kontrol er baseret pa analyser af spilde-
vandspreover udtaget umiddelbart efter olieud-
skilleren.

En forudsatning for at denne kontrol er noget
verd er, at spildevandsproverne er reprasenta-
tive for udledningen.

Det er imidlertid vanskeligt at udtage repra-
sentative preover af olie/vand-blandinger, der
er "fgdt" inhomogene.

Benyttes en traditionel provetager baseret pa
oppumpning af en delstre¢m, vil olieindholdet i
proven variere efter, hvor langt under vaske-
overfladen preven er udtaget.

Den bedste metode er at udtage preoverne som
stikprever, der udtages i en fritfaldende vand-
strdle (over hele strilens tvarsnit) (ref.2).

Det nedvendige antal og udtagningsfrekvensen er

sa afhangig af vaskemzngden samt den tidsmaessi-
ge variation af denne.

11
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5. Sammensatning af olie

Olie er ikke et veldefineret stof, men en blan-
ding af en lang rzkke alifatiske- og aromatiske
Kulbrinter.

Den grundlazggende sammensatning er bestemt af,
hvor i verden raolien stammer fra.

Der er stor forskel pd rédoclie fra mellemgsten,
Nordsgpen og f.eks. Mexico.

Ud over alifatiske- og arcomatiske kulbrinter
indeholder raolie ogsa phenoler, heterocycliske
forbindelser m.v. ’

Under raffineringen af rdolien sker der en
fraktionering af komponenterne, sdledes at de
fardige olieprodukter, uanset der stadig er
tale om blandinger, vil have vidt forskellige
sammensatninger, afhangig af typen.

Mange olietyper tilsattes yderligere div. addi-
tiver, der skal bibringe ¢nskvaerdige egenska-
ber.

Kgle/smpremidler tilsattes emulgatorer, korro-
sionsinhibitorer, biocider m.v.

Rustbehandlingssystemer tilsattes korrosionsin-
hibitorer og tensider m.v,.

For at fuldende billedet skal navnes, at olie
ogsd skifter sammensatning under og efter an-
vendelse.

Smoreolie i forbrandingsmotorer vil dels optage
forbrandingsprodukter, dels undergd en vis
termisk dekomponering og omlejring.

Ved langere tids ophold i "fri luft" vil der
ske en nedbrydning, dels pd grund af UV-stra-
ling, dels pa grund af mikrobiologiske angreb.

I begge tilfalde vil kulbrinterne nedbrydes
under indfersel af iltatomer, hvorved der bl.a.
dannes alkoholer og organiske syrer.

Det fremgar af ovenstdende, at olie, som vi
treffer pd i en olieudskiller, dels kan have
mange forskellige sammensatninger, dels med
stor sandsynlighed vil bestd af en uhyre kom-
pleks blanding af komponenter.



6. Analysemetoder

Nar det drejer sig om bestemmelse af olieind-
heold i vand, eksisterer der en lang rzkke ana-
lysemetoder, baseret pa en del forskellige
principper.

Problemet er, at da "clien" som f¢r nevnt dak-
ker over en mangfoldighed af vidt forskellige
organiske stoffer, findes der ikke én metode,
som registrerer alle disse med lige stor vagt.

Ydermere kan de fleste metoder ikke benyttes
direkte, men kraver, at proverne forbehandles
og konditioneres.

Der kan f.eks. vare tale om en ekstraktion, en
fraktionering af ekstraktet og en opkoncen-
trering, fe¢r den egentlige maling kan foreta-
ges.

Det har veret nevnt, at "olien” bestdr af, kan
have optaget, kan vare tilsat eller vare om-
dannet til overordentlig mange stoffer.

Nar det drejer sig om forberedelse af analyser,
kan man inddele disse stoffer i tre grupper:

- upclare stoffer, f.eks. alifatiske kulbrin-
ter ‘

-middelpolare stoffer, f.eks. aromater.

- polaere stoffer, f.eks. alkoholer, syrer.

Oplegseligheden i vand vil stige, nar man be-
veger sig fra upolzre mod mere polare grupper.

Alifatiske kulbrinter har en meget lav ople-
selighed i vand, aromatiske kulbrinter har en
vis oplegselighed, mens alkohcler og syrer kan
have en endog meget hej oplegselighed i wvand
(vare fuldstazndig blandbare).

Denne inddeling i polaritet vil komme til ud-
tryk, nar man ekstraherer pre¢verne med organi-
ske ople¢sningsmidler.

De upolare stoffer gar lettest over pa oples-
ningsmiddelfasen.

Tilbpjeligheden til dette falder med stigende
polaritet.

Oplgsningsmidlets polaritet er ligeledes af
betydning for ekstraktionens effektivitet.

Forseg har vist, at ved ekstraktion med hexan
(der er absolut upolart), overgdr kun ca. 20%

13
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af "clieindholdet" i en vandpre¢ve til hexan-
fasen, mens resten forbliver i vandfasen (ref.-
3).

Ved ekstraktion med Ethylacetat, der er rela-
tivt polart uden at vere fuldstandig blandbart
med vand, ekstraheres ca. 70%, eller helt op
til 85% wved kontinuert ekstraktion (ref.3).
Imidlertid anvendes Carbontetrachlorid som
standardekstrakticonsmiddel ved de normalt an-
vendte analysemetoder (eller Freon 113 (1,1,2-
Trichlor-triflucrethan), som ikke er akut tok-
sisk).

Ved anvendelse af disse middelpolare oples-
ningsmidler ma man ikke forvente over 50%'s
total effektivitet ved ekstraktion, dog stadig
med overvagt af upolare stoffer.

Af analyseprincipper kan umiddelbart navnes:

TOC (Total Organic Carbon), Fluorimetri, Gravi-
metri, IR-spektrofotometri, UV-spektrofotometri,
GC {gaschromatografi) og HPLC (High Performance
Ligquid Chromatography).

Af disse kan TOC og til dels Fluorimetri an-
vendes direkte uden ekstraktion.

Felles for alle analyseprincipperne er, at
ingen viser den absolutte sandhed.

TOC registrerer alt tilstedevarende organisk
materiale, og af dette behgver olieindholds-
stofferne ikke ngpdvendigvis at vare hovedpar-
ten.

Gravimetri kraver en total inddampning af eks-
traktet, hvorfor alle flygtige komponenter vil
vare vak (i praksis alle vasker med kogepunkt
under 150 C).

(Flygtige stoffer kan evt bestemmes v.h.a.
sdkaldt "Head Space GC", dvs. at man ved hjalp
af GC analyserer luftvolumenet over en prove
anbragt i en gastat beholder).

IR-spektrofotometri er mest folsomt over for
alifatiske kulbrinter, mens UV-spektrofotometri
og Fluorometri er mest feplsomt over for aroma-
tiske kulbrinter.

GC og HPLC anvendes hyppigst, hvis man ¢nsker
at identificere de enkelte komponenter, og
kpres derfor mod kendte standarder, eller mere
sofistikeret koblet med et "Massespektrometer"
(GC/MS).

Navnte teknik er som de gvrige begraznset af
ekstraktionens effektivitet.



Onsker man derfor at bestemme de aromatiske
kulbrinter, der som omtalt har stoprre affinitet
for vandfasen end for ekstraktionsmidlet, kan
disse i stedet adsorberes kvantitativt pa en
egnet "chromatografi-harpiks"(resin),

(f.eks. Amberlite XAD-7 (Rochm & Haas)) (ref.4).

Herfra kan de s desorberes af et starkt polart
oplesningsmiddel som f.eks methanol.

Der har i det foranstaende kort varet omtalt en
ra&kke anvendelige analyseprincipper med for-
skellige fordele og svagheder.

Nar det drejer sig om kontrol af olieindhold i
afle¢b anvendes udelukkende to metoder, som er

beskrevet i hhv. DS/R 208 og DS/R 209 (ref.5)

og (ref.6).

Metcoderne, som endnu ikke er "Dansk Standard",
men rekommandationer, bygger dog pa Svensk-,
Norsk- og Finsk Standard.

Der er tale om hhv en gravimetrisk- og en IR-
spektrofotometrisk metode til bestemmelse af
"olie og fedt”.

Falles for de to metoder er en sur ekstraktion
med Carbontetrachlorid (CCl,), e¢nskes en total

bestemmelse, hhv vejes remanensen efter afdamp-
ning af CCl,, eller udmdles IR-spektret af eks-
traktet.

Pnskes "olieindholdet” bestemt, ledes ekstrak-
tet gennem en nzrmere beskrevet "sejle" af
aluminiumoxyd, hvorefter ovennzvnte bestemmelse
foretages.

"Fedt" er sdledes defineret som de stoffer, der
adsorberes pa en Aluminiumoxydse¢jle, mens
"olie" er de stoffer, der passerer uhindret
gennem s¢pjlen og findes i CCl;-fasen bagefter.
Med andre ord "fedt" benyttes som samlebeteg-
nelse for de polzre stoffer, mens "olie" be-
tegner de upolare.

Proceduren, der fjerner de polare stoffer:
spjlefiltreringen gennem Al,0,, kan forekomme
tung i praksis, idet metoden indebzrer tilbe-
redning og konditionering af en Al,0; spjle til
hver pre¢ve.

TI/Miljoteknik har derfor foretaget en under-
spgelse af varianter af metoden:

1) I stedet for Al,0; anvendes Silicagel, der

opslemmes direkte i ekstraktet og frafiil-
treres efter en vis omreringstid.

15
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2) Stadig benyttes Al,0,, men som 1) opslemning
direkte i ekstraktet og frafiltrering efter
omrpring.

Effektiviteten er bedemt ud fra maleresultater
af samme ekstrakt, behandlet efter alle tre
metoder.

Resultatet var dog, at i alle tilfalde gav
"spjlemetoden"” det laveste mdleresultat, d.v.s.
her var de polzre stoffer fjernet i sterst
udstrakning.

Alle olieanalyser, der herefter blev foretaget
pa TI/Miljoteknik, blev udfert npje ifgplge DS/R
209.

Det fremgar af gennemgangen af analysemetoder
og ~-procedurer, at man ikke kan g¢re sig hab om
at registrere hele "olieindholdet" i en pro¢ve,
idet specielt den polazre del dels i1 hej grad
unddrager sig ekstraktion, dels indgdr i IR-
spektrene med lav foplsomhed.

Man kan s& yderligere diskutere, hvilke af det
brede spektrum af olieindholdsstoffer, der er
de mest miljpskadelige og/eller skadelige for
rensningsanl®ggenes mikroorganismer.

Man kan maske have en fornemmelse af, at det
ikke er de alifatiske forbindelser, der er de
varste, og som fplge af det kan man sd over-
veje, om DS/R 208 og - 209 er de mest relevante
analysemetoder at basere de af kommunerne fast-
satte udledningskrav pa.

Dette spergsmal kan pt ikke besvares klart,
idet baggrunden ikke er tilstrakkeligt under-
segt.



7. Cases

Som led i bestrazbelserne pa at kaste lys over
den kemiske sammensztning af olie i udlegb fra
olieudskillere er der udtaget en razkke spilde-
vandsprever hos nogle virksomheder, der typisk
har en udledning af clieholdigt spildevand.

I nogle tilfazlde blev der udtaget prever bade
for og efter udskilleren. Isar analyseresulta-
terne fra pre¢ver udtaget ved indlegbet til en
clieudskiller er behazftet med stor usikkerhed,
da det ofte ikke er muligt pd dette sted at
etablere en progvetagning, der opfylder alle
krav til et preovetagningssted.

Proverne er alle analyseret efter DS/R 209, og
nogle af proverne er desuden analyseret ved
hjzlp af gaschromatografi koblet med masse-
spektrometri.

7.1 Case: Busterminal

P4 busterminalen vaskes bybusser i en automa-
tisk wvaskemaskine.

Der anvendes ikke sabe i vaskemaskinen. Tid-
ligere blev anvendt szbe ved afvaskning af
lygter m.m., samt ved den indvendige rengering
af busserne. Nu opsamles al sazbevand ved hjzlp
af en vandstevsuger og sabevandet bortskaffes
pa anden méde end via kloak. Dette betyder,
at der nasten ikke kommer detergenter i olieud-
skilleren.

Olieudskilleren er en traditionel gravimetrisk
udskiller uden coalescerdel.

Udskilleren er imidlertid meget stor. Den er
dimensioneret til et vand-flow pd 12 1/sek,
mens det reelle vandforbrug er ca. 10 m3 pr.
degn.

17
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En stikpreve udtaget i tilleb og afleb fra
udskilleren viser folgende vardier:

Ind ud

Mineralolie 6G.4 16.8 mg/liter
xylen 70 30 ng/liter
PAH:

naphtalen 30 9 nrg/liter
phenanthren 60 4 -
pyren 9 1 -
chrysen 2 <1 -
Sum PAH 101 14 -

Rensningsgraden for de forskellige forbindelser
er beregnet og afbildet nedenfor.

Buaterminal
gravmw bk ued ok Aar

T o 3 fadr
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Tidligere er der udtaget en lang razkke spilde-
vandsprover i udlegbet fra olieudskilleren pa
denne virksomhed. Resultatet af disse analyser

ses nedenfor.

Serie 1, d. 25/6-85, 8 stikprover taget hen

over dagen:

Tidspkt. Olie + fedt, mg/1 Olie, mg/1
glo 51 24
g% 53 30
10%° 53 29
115° 54 36
12°° 57 36
13%° 61 41
14°° 65 44
154 57 39




Serie 2, d. 19/2-86, 7 stikpreover taget hen
over dagen:

1013 42
10%° 63
10°° 39
1243 72
13 73
14°° 79
15% 67

Serie 3, d. 9/4-86, 4 stikprever en formiddag:

Tidspkt. Olie mg/1l
glo 22

10%° 18

1033 21

11%° 2

Det ses, at analyseverdierne varierer fra serie
til serie og afspejler de problemer, som har
foranlediget proveudtagelsen.

Det viste sig, at pd trods af en rigeligt di-

mensioneret og velfungerende olieudskiller var
variationer i sabeforbruget sandsynligvis &rsa-
gen til ovennavnte variationer i olieindholdet.

Problemerne med overholdelse af kravvaerdier
blev l¢st ved en bedre "sabehusholdning”, idet
der tidligere gennemgdende var blevet brugt
langt mere end negdvendigt.

7.2 Case: Undervognsbehandling

P4 virksomheden udferes rustbeskyttelse af
biler. Efter at undervognsmidlet er pafert,
vaskes bilerne for at fjerne den undervogns-
olie, der utilsigtet er kommet pa bilens lak.
Til denne afvaskning anvendes et traditionelt
vandigt renge¢ringsmiddel, som paferes bilen.
Efter indszbning hpjtryksrenses bilen.

Olien, som anvendes til rustbeskvttelse, inde-

holder tensider med det formdl at ¢ge penetra-
tionsevnen.

19
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vandpreoverne er udtaget fe¢r og efter en buffer-
tank indrettet som gravimetrisk olieudskiller.
Opholdstiden i olieudskilleren er mere end 2
timer.

Ind ud

Mineralolie 1840 15380 mg/liter
triclorethylen 200 18 ng/liter
benzen 10 10 Hg/liter
xylen 50 70 Hg/liter
PaH:

naphtalen 210 190 pg/liter
phenanthren 210 135 -
pyren 30 20 -
chrysen 11 8 -
Sum PAH 461 353 -

Rensningsgraden for de forskellige forbindelser
er beregnet og afbildet nedenfor.

Undervognsbehandling

gravimalriak vdakiler
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7.3 Case: Automobilvarksted

P4 virksomheden, som er et relativt stort auto-
mobilverksted, hvor der foruden den almindelige
automobilvask herunder motorvask ogsd finder en
del klargering af nye biler sted.

Spildevandet ledes til en traditionel gravi-
metrisk olieudskiller, og efter udskilleren er
anbragt coalescerfilter fremstillet af mine-
raluld.



0gsd pd denne virksomhed er det vanskeligt at
udtage en reprasentativ vandpreve i indlebet,
hvorfor indlpbskoncentrationerne ma tages med
et vist forbehold.

For Efter
Ind coalescer coalescer

Mineralolie 834 110.8 68.8 mg/liter
triclorethylen 90 50 png/liter
benzen 20 10 ng/liter
xylen 100 20 BHg/liter
PAH:

naphtalen 38 11 BHg/liter
phenanthren 11 4 pg/liter
pyren 2 <1 pg/liter
chrysen <1 <1 pg/liter
Sum PFAH 51 15 pg/liter

Rensningsgraden for de forskellige forbindelser

er beregnet og afbildet nedenfor.
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7.4 Case: Busterminal

¥
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Busterminal i Kiel i Vesttyskland. Denne case
er meget lig case nr 1.

Der vaskes busser i1 en vaskemaskine, men der
anvendes overhovedet ikke szbe.

Vandet pumpes fra vaskepladsen til olieudskil-
leren. Hertil anvendes en slangepumpe, som md

antages at emulgere olien i sgpildevandet mindst
muligt.

Vandet passerer forst en meget stor gravi-
metrisk udskiller, derefter passerer vandet et
coalescerelement.
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Efter
Ind coalescer

Mineraloclie 58.2 8.9 mg/liter

7.5 Case: Vaerksted for reparation af land-
brugsmaskiner

Pa vaerkstedet repareres landbrugsmaskiner, isar
mejetarskere. Foruden reparation klargeres nye
maskiner til salg.

Maskinerne afrenses med hgjtryksrenser, og der
anvendes kun meget sjzldent renggringsmidler.

Spildevandet udledes gennem traditionel olieud-
skiller dimensioneret til en vandmangde pad ca.
3 1ltr. pr. sec. Udskilleren belastes med en
vandstrom pd mindre end 10% af det for udskil-
leren dimensionerede flow.

Over en arbejdsdag udtages 4 stikpre¢ver i
Olieudskillerens udlg¢b. Prgpverne analyseres for
sdvel totalkulbrinte (olie + fedt) og upolar
Kulbrinte (mineralolie) efter DS/R 209.

Totalkulbrinte 21.8-78.0 mg/liter
gennemsnit| 51.0 mg/liter

Mineralolie 10.1- 54.4 mg/1iter
gennemsnit{ 35.0 mg/liter

7.6 Case: Olieforurenet grundvand

En nedgravet tank indeholdende dieselbrandstof
til lastbiler har varet 1@k gennem en periode.
For at hindre, at den nedsivende olie breder
sig til n=rliggende drikkevandsforsyninger,
pumpes grundvand op fra en boring nar nedsiv-
ningsstedet. Grundvandet med et vist indhold af
olie ledes via en 1200 1tr stedpudetank (ind-
rettet som olieudskiller) til en stobejerns-
olieudskiller, som er dimensioneret til et
vand-flow p& 3 1tr pr. sec.

Systemet belastes med en vandstrem pa ca. 1000-
1400 1tr pr. time.

Olieindholdet mdles ved indlgb til buffertank
og ved udlgb fra olieudskiller over en periode.
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7.7 Case: Maskinvarksted

Maskinvarkstedet er et reparationsvaerksted for
svare maskindele som f.eks. store gearkasser og
motorer. Maskindelene skal af hensyn til bl.a.
arbejdsmiljpet rengeres for den egentlige re-
paration.

Som renggringsmiddel anvendes dels traditionel-
le alkaliske wvandbaserede reng¢gringsmidler og
dels sakaldt koldaffedtningsmiddel p& petrole-
umshasis. Efter indsabning he¢jtryksrenses em-
nerne.

Spildevandet udledes wvia traditionel olieud-
skiller. Vandmengden er i gennemsnit 5 m® pr.

arbejdsdag (8 timer).

Gennem en periode pd et ar mdles olieindholdet
i afigbet til mellem 48 mg/liter og 322 mg/l-
iter (17 uafhzngige midlinger) med en gennem-
snitsvardi op pad 140 mg/liter.

P& varkstedel omlagges driften saledes, at alle
rengoringsmidler udskiftes med et middel, som
har vist sig i laboratorieforseg at forstyrre
en olieudskiller mindst muligt.

Renggringsmidlet spre¢jtes pa emnerne, som der-
efter hejtryksrenses med varmit wvand
{ca. 50 C).

Rengpringsteknisk md det erkendes, at dette
skift af rengegringsmiddel har betydet, at ren-
gepringen bliver langt mere besvarlig og tids-
rovende samt at rengeringskvaliteten bliver
ringere.
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Koncentrationen af olie i til- og afleb fra
olieudskilleren mdles efter omlagningen ved
stikprover pa 4 pa hinanden felgende dage, idet
bdde totalkulbrinte og mineralolie bestemmes.

Dagnr. indlegb udleb
total mineral total mineral-
kulbrinte olie kulbrinte olie
mg/1 mg/1 mg/1 mg/l

1 2520 2240 24 13

2 415 202 49 29

3 3560 760 72 41

4 810 690 81 27

Gennem- 1826 977 5% 28

snit




8. Diskussion af cases

Grenserne for olieindhold i gpildevand varierer
som navnt fra kommune til kommune og ligger for
det meste i intervallet mellem 10 og 100 ppm,
idet der dog er en vis tendens til en stramning
af kravene i denne tid.

De her refererede cases indikerer, at det er
muligt at overholde krav pa 50-100 ppm, hvis
man enten helt undlader at anvende szbe eller
begrznser brugen af sazbe meget

starkt. Samtidig med at man begraznser anvendel-
sen af szbe, er det npdvendigt benytte en meget
stor olieudskiller med et normeret flow, der er
langt hepjere end det aktuelt forventede.

Hvis man undlader at anvende sabe, ser det ud,
som om at olieudskillere med indbygget coale-
scerelement er meget effektive. Hvis man der-
imod anvender szbe, vil effekten af coalescere-
lementet blive darligere.

At foretage en komplet kvantitativ analyse
dekkende alle komponenter er tids- og ressour-
cekravende og derfor kostbart.

Imidlertid er den almindeligt benyttede metode
som beskrevet i DS/R 209 anvendelig, hvis man
er bekendt med dens indbyggede fejl. Disse
bestar i:

1) Ekstraktionen; her kan man hg¢jst forvente
50% overfort til ekstraktfasen, 1idt he¢jere
for de upolzre bestanddele og noget lavere
for de polere.

2) IR-spektret; her er absorptionen kraftigst
for de alifatiske forbindelser, hvorfor
disse optrader med steorre vagt end de aroma-
tiske i koncentrationsberegningerne.

Dvs. en analyse efter DS/R 209 wvil ikke vise et
absolut resultat, men et relativt, som dog for
samme spildevandsstrem burde variere proportio-
nalt med totalindholdet.

Det fremgdr af GC/MS-analyserne, at ved wvisse
virksomheder kan der forekomme betydelige meng-
der organiske ople¢sningsmidler i vandet. Disse
oplgsningsmidler er til en vis grad oplegselige
i vandet (=gte oplgsning og ikke kun emulgeret
som olie Kan vare), og man ser da ogsd, at
oplegsningsmidlerne kun i ringe grad fjernes i
oclieudskilleren.
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I case 1, 2 og 3 er der detekteret betydelige
mengder PAH-forbindelser. Sterst indhold findes
i produkter til rustbeskyttelse ved undervogns-
behandling.

Det ser ud, som om PAH-forbindelserne i en
gravimetrisk olieudskiller groft set udskilles
fra spildevandet i samme grad som mineralolien.

Spildevandspropverne indeholder langt flere
komponenter end her angivet, blot har vi valgt
at koncentrere os om organiske oplesningsmidler
og PAH-forbindelser.

Granseverdier for olie i spildevand til kommu-
nale rensningsanlzg varierer fra kommune til
kommune og kan bestd dels af en vardi for "olie
og fedt" og dels en vardi for "mineralolie"”,
eller kan slet og ret vere én vardi

for "olie".

Man kan sd diskutere, om det er rimeligt at
skelne mellem upolzre og polare stoffer og ved
analysen g¢re anstrengelser for at fjerne de
polaere stoffer, idet der ikke er belzg for at
antage, at de upolazre forbindelser har en kraf-
tigere effekt pa et biologisk rensningsanlag
end de poleare.

Hvor heje disse granseverdier med rimelighed
b¢r vare, er s& et andet diskussionspunkt.

En svensk underse¢gelse fra 1973 (ref.7) viser,
at emulgeret mineralolie ikke pavirker et bi-
clogisk rensningsanlag synderligt, idet op til
40 ppm ikke pavirker hverken respiration eller
slamproduktion, selv ikke med 20%'s aromatind-
hold, mens sterre indhold giver sig udslag i
storre slamproduktion.



9. Konklusion

Analysemetoden som beskrevet i "Standard Met-
hods" (zref.8) er mindre arbejdskrzvende end
DS/R 209, men giver desvarre ikke helt de samme
resultater, hvilket ville have varet af stor
betydning i projektets fase 2, hvor der skal
gennemfepres en lang rzkke olie-i-vand analyser.
Vi vil derfor fortsat anvende DS/R 209 uden
nogen modifikationer.

I de fleste analysemetoder incl. DS/R 209 er
extraktionen af kulbrinter over i en organisk
fase meget kritisk, og man kan let risikere en
extraktionseffektivitet pd kun 50% for kulbrin-
terne.

Olieholdigt spildevand indehclder som man kunne
forvente betydelige ma&ngder PAH-forbindelser,
og det ser ud, som om disse kompcnenter i en
gravimetrisk udskiller udskilles med samme
effektivitet som mineralolie.

En sandsynlig forudsatning for at olieholdigt
industrispildevand i1 en traditionel gravi-
metrisk udskiller kan renses, sidledes at myn-
dighedernes udlegbskrav kan overholdes, er:

a) der md ikke anvendes kraftigtvirkende ren-
goringsmidler

b) olieudskilleren skal wvare langt sterre end
beskrevet i DIN norm 1999.

Iszr denne sidste antagelse skal undersoges
nermere 1 2. fase af projektet.
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1. Formdl

I projektets forste fase blev baggrundsomstan-
dighederne vedr. olieholdigt spildevand gennem-
gdet, f.eks.:

Hvad er olie, hvilke komponenter kan den inde-
holde?

Hvilke metoder kan og ber benyttes til analyse
af oliekoncentration i vand?

Hvordan udtages spildevandsprgver?

Hvilke krav stilles til olieudskillere?

Hvilke krav stilles til spildevandet?

Ydermere blev der gennemgdet en rzkke "cases"
fra det "virkelige 1iv".

Konklusionen pd gennemgangen i fase 1 er, at
kun ganske fa af de mange olieudskillere, der
er opstillet landet over, kan honorere de kom-
munale krav til maximalt indhold af mineralolie
i spildevand som ledes til kloaknettet.

Derfor er formdlet med projektets 2. fase, at

undersege selve olieudskillelsesprocessen, og
hvordan denne kan forbedres.
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2. Olieenmulsioner

2.1 Stokes lov

I olieholdigt spildevand vil en stor del af
clien som regel vare til stede i form af draber
af forskellig sterrelse.

Olien som er dispergeret i vandet vil arran-
gerer sig i kugleformen (drdber), der har den
mindste overfladeenergi.

Da massefylden af den olie, der i praksis fore-
kommer i spildevand, er mindre end vands, vil
ovennavnte oliedriber stige op mod overfladen.

Eks.: massefylde dieselolie = 0.85 kg/ltr.,
massefylde smoreolie = 0.90 kg/ltr.

Hastigheden hvormed disse oliedrdber stiger mod
overfladen, kan beregnes ved hjzlp af "Stokes
lov", der beskriver stige/synkehastigheden af
partikler/dradber i et tyngdefelt, afhangig af
massefyldeforskellen, viscositeten af den kon-
tinuerte fase og partiklens/drdbens diameter.

2
a® *x g P, - Pg
v o= *
18 K,
v = stigehastigheden (m/s)
d = oliedrdbens diameter (m)

p, = vandets massefylde (kg/ma)

p, = oliens massefylde (kg/ma)

p, = vandets dynamiske viscositet (N*s/mz)
{N = kg*m/sz)

g = tyngdeaccelerationen (9.81 m/s?).

Anvendelsen af Stokes lov forudsztter at Rey-
nolds tal (Re) er mindre end 1.

Re = v *d [/ v, (hvor v_ er vandets
kinematiske
viscositet (m?/s)).



Endvidere forudsatter Stokes lov principielt
stillestdende vaske.

I en olieudskiller vil disse forudsatninger
sjeldent vare opfyldt, jo kraftigere stremning,
jo langere kommer man fra de betingelser hvor-
under Stokes lov gzlder.

Alligevel har man anvendt Stokes lov til at
beregne opstigningstider for drdber af forskel-
lig sterrelse, idet man kan argumentere, at
selv om de beregnede tal ikke er eksakte, be-
stdr den indbyrdes sammenha&ng rimeligvis, og
opstigningstiderne under "ikke ideale" forhold
er i1 hvert tilfzlde ikke mindre end de beregne-
de.

2.2 Opstigningstider

I (1) er beregnet opstigningstiden, for 20 cm's
opstigning, af oliedrdber med forskelliqg diame-
ter. Massefyldeforskellen er i disse beregnin-

ger sat til 100 kg/m3, svarende til vagtfylde-

forskellen for smereclie og rent vand

Drdbestgrrelse Opstigningshastighed Opstigningstid
4 om m/sek for 20 cm
250 25.97 * 10~4 1 min. 17 sek.
150 9.32 * 10-4 3 min. 35 sek.
100 5.4 * 104 6 min.
50 1.4 * 10™4 24 min.
25 3.4 * 107> 1 time 38 min.
10 5.4 * 10-6 10 tim. 12 min.

Det ses, at opstigningstiden o¢ges kraftigt med
mindsket drdbesterrelse.

I (2) er der gennemgdet diverse principper og
parametre vedregrende gravimetriske olieudskil-
lere, samt opstillet modeller for udskillel-
seskriterier og vaskestregmninger.

Der konkluderes, at stremningsforholdene i en
gravimetrisk olieudskiller er af afgerende
betydning for olieudskillelsen.

Et sdkaldt horisontalt plug flow vil vare ide-
elt.
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2.3 Stromningsforhold

Af fornevnte konklusion kan dog afledes, at
middelopholdstiden bgr ligge sd tzt pd den
teoretiske opholdstid som muligt.

I princippet er en gravimetrisk olieudskiller
blot en tank med et indlegbsarrangement, der
bremser veskehastigheden, og fordeler vasken
over hele tversnittet, et midterstykke, med en
vandret vaskestremning, hvor olien skal stige
op og fanges i et reservoir, samt et udleb fra
bundregionen.

Man kan sammenfatte, at betingelserne for at
olieudskillere kan fungere efter hensigten,
ikke blot er, at stremningsforholdene skal vare
i orden, der skal ogsd vare et rimeligt forhold
mellem oliedrdbesteorrelse og opholdstid.

2.4 Emulsioner

Emulsioner kan ofte dannes ved en mekanisk
pdvirkning af olie-vandblandingen f.eks. i for-
bindelse med en hgjtryksrensning eller ved
anden mekanisk bearbejdning.

Er der aun olie og vand til stede, vil de smd
oliedrdber i vandfasen relativt hurtigt smelte
sammen til sterre drdber, for sdledes at mind-
ske den samlede overflade og hermed overflade-
energien.

En emulsion som er dannet rent mekanisk, og
hvortil der ikke er tilsat fremmede stoffer,
vil sdledes efter en vis tid, hvor vandet er i
stilstand, spaltes, sdledes at olien samles i
storre draber, som relativt hurtigt seger mod
overfladen.

Imidlertid er der flere faktorer, som kan tjene
til at stabilisere en emulsion: (3)



Hvis der er stoffer tilstede, som kan mindske
drdbernes overfladeenergi (tensider), vil de
smd drdber ikKke have s3d stor en tilbgjelighed
til sammensmeltning.

Der kan ligeledes vare stoffer til stede, der
p& drdberne danner et overfladelag, der dels pa
grund af mekanisk styrke hindrer drdberne i
sammensmeltning, og dels p&d grund af ens lad-
ningsmessig orientering bevirker at drdberne
frastgder hinanden.

Endelig, hvis der er fine partikler til stede,
har disse en tendens til at samles pd drdbe-
overfladerne og stabilisere disse.

Hvis partiklerne er hydrophile (sdsom lerpar-
tikler o.lign.), vil de vare befugtet af vand-
fasen, og vil fortrinsvis stabilisere "“olie 1
vand" emulsioner.

Er partiklerne hydrofobe (som f.eks kulstev)
vil de bedst stabilisere "vand i olie" emulsio-
ner.

Det er meget vanskelig i praksis at undgd at en
eller flere af disse emulsionsstabiliserende
faktorer er til stede.

Hvis man f.eks. arbejder med spildevand foru-
renet med motorolie, skal man vare opmerksom
pd, at der til motorolie fra producenternes
side er tilsat additiver, som er tensider, samt
at motorolie ved brug oxideres, si3ledes at der
dannes en lang rzkke komponenter, der har en
vis tensid virkning.

Dels p& dette grundlag og dels pd grundlag af
talrige undersegelser af industrispildevand kan
man konkludere, at en del af olien altid vil
vare til stede som en stabil emulsion, d.v.s.
som stgrre eller mindre drdber, som ikke har
nogen synderlig tilbejelighed til at smelte
sammen af sig selv.

Dette leder videre til den konklusion, at det
oftest vil vare fejlagtigt at dimensionere en
olieudskiller pd grundlag af en antagelse, at
olien i vandet er en sdkaldt fri og ikke emul-
geret olie.

Af "stigetidstabellen" fremgdr det, at der vil
vere problemer med drdber under 50y, idet disse
simpelthen ikke fdr tid til at udskilles, selv
ikke i en rigeligt dimensioneret olieudskiller.
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2.5 Normer for olieudskillelse

For at kunne tilsluttes et offentligt aflebssy-
stem 1 Danmark skal en olieudskiller have en
sdkaldt VA-godkendelse (der udstedes af Bolig-
ministeriet).

For at opnd en sidan skal olieudskilleren

bl.a. overholde DIN 1999, i mangel pd Danske
normer.

Med hensyn til olieudskillelse siger DIN 1999
(del 3) (10):

Hvis man til en vandstrem tilsztter 0.5% clie
med en specificeret massefylde (0.85 % 0.015
g/cm3),et ngje specificeret sted, i et specifi-
ceret indlegbsarrangement til en olieudskiller,
skal man, kunne opsamle mindst 97% af den til-
satte olie i udskillerens oliereservoir.

Din 1999 testopstilling

vand
olie

P

mellembeholder i udskiller

Tenker man sig, at en olieudskiller netop over-
holder DIN 1999, vil man altsd kunne finde 3%
af den tilsatte olie i aflegbsvandet, hvilket
for 0.5%'s tilsatning svarer til 150 ppm.



En olieudskiller vil sdledes udmarket kunne
overholde DIN 1999, uden at kunne overholde de
kommunale udledningskrav.

Ydermere tilsazttes olien ved DIN 1999-afprev-
ningen pd en sddan mdde, at den mekaniske pa-
virkning er minimal, d.v.s. at olien vil kun
emulgeres i en ganske ringe grad.

Dette er i modsztning til de allerfleste til-
felde i "det virkelige 1liv", hvor olien sand-
synligvis vil blive udsat for langt sterre
mekaniske pdvirkninger, samt tilstedevarelsen
af diverse emulsionsstabiliserende stoffer.

I praksis viser det sig da ogsa, at en stor del
af olien, der findes i spildevand, er emul-
geret.

Det forekommer derfor umiddelbart urealistisk,
at bdde API og DIN normer for olieudskillelse,
understreger, at de kun omhandler ikke emul-
geret olie!

(Der findes dog en DIN-norm, der omhandler
emulgeret olie og mdling af udskillelses-
graden: DIN 38409, del 19)(11).

Konklusionen pd dette er at DIN 1999 testen
ligger meget langt fra de faktiske forhold som
en olieudskiller udszttes for 1 praksis.

De omstzndigheder, som hersker i1 forbindelse
med en afprevning ifelge DIN 1999, er tvartimod
de omstzndigheder, der vil give det bedst tan-
kelige resultat.

Det vil sige, at en olieudskiller, som over-
holder kravene i1 DIN 1999, let under gunstig-
ste betingelser (1 selve testen) vil kunne
emittere spildevand, som indeholder olie i
hejere koncentration end tilladt af de fleste
Danske myndigheder.

N&r dertil kommer at testbetingelserne er urea-
listisk gunstige, md konklusionen vare, at
overholdelse af DIN 1999 langt fra er et til-
strazkkeligt krav til en olieudskiller.
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3. Effektivisering af olieudskillere

Hvilke muligheder har man da for at effektivi-
sere olieudskillere, som vi kender dem?

Naturligvis findes der andre metoder til at
fjerne olie fra vand, men den traditionelle
udskillers fordel ligger i, at denne er en
passiv, sd& godt som vedligeholdelsesfri kompo-
nent, der ydermere er relativt billig i anskaf-
felse.

Ved de forseg, man har gjort pad at forbedre
udskilningen, er man hovedsageligt gaet 2
veje:

1) Man har forkortet opstigningsvejen for
oliedrdberne.

2) Man har provokeret sammensmeltningen af de

smd oliedrdber til store drdber med sterre
opstigningshastighed.

3.1 Lamelcoalescere

Opstigningsvejen kan forkortes ved at fylde
"udskillerrummet" med elementer bestdende af,
lameller, bikagelignende strukturer eller pa-
rallelle belgeplader.

Der er to formdl med dette.

Dels behgver drdberne ikke at stige ret langt,

for de meder et "loft", hvor de samles, smelter
sammen og sidst stiger til vejrs gennem &bnin-

ger i "loftet" som fd, store drdber.

Dels tvinges vandstremmen i de snavre kanaler
til hyppigt at zndre retning, hvorved drdberne
fir en sterre sandsynlighed for at dels ramme
hinanden og derved smelte sammen, dels at ramme
elementerne og samles der.




Ulempen ved disse elementer er, dels at de er
relativt kostbare, dels at de godt nok hjzlper
sammensmeltningen af drdberne, men mest for
store og mellemstore drdber og mindst for de
helt smd, man md ogsd forvente at disse elemen-
ter efterhdnden tilstoppes af slam, sdledes at
en sddan udstyret olieudskiller ikke er ved-
ligeholdelsesfri.

3.2 Partikel/fibercoalescere

Sammensmeltning af de smd drdber kan foretages
ved hjzlp af en sdkaldt coalescer.

Coalescerelementer er ikke nogen ny opfindelse,
idet sddanne har varet kendt og anvendt en del
d&r, f.eks. til fjernelse af vanddrdber fra
flybrendstof.

Et coalescerelement bestdr af en pores matrix,
enten opbygget af partikler eller fibre.

virkningen fremkommer ved, at de smd emulsions-
drdber adsorberes pa3 partikel/fiberover-
fladerne.

N&r der sdledes er samlet en "klynge" smd drd-
ber, vil de flyde sammen til en stor drabe
eller evt. dakke partiklen/fiberen som en sam-
menhzngende fase, der s& pd et eller andet
tidspunkt rives le¢s af vaskestrommen og for-
lader coalescerelementet som en relativt stor
drdbe.

Der er opstillet forskellige modeller for virk-
ningsmekanismen og heraf udledt div. idealma-
terialer for coalescermatricen.

Hovedprincippet er at coalescermaterialet kan
befugtes tortrinsvis af den emulgerede fase,
sdledes "at det er emulsionsdrdberne, der saztter
sig pd coalescerpartiklerne/-fibrene.

NAr det drejer sig om olie, som er emulgeret,
skal et velegnet coalescermateriale vare hydro-
fob, som f.eks. div. upolare plastmaterialer.

Der har varet afpreovet forskellige mere eller
mindre komplicerede systemer baseret pd oven-
nzvnte teoretiske modeller.

Der er f.eks. beskrevet en “partikelcoalescer"
opbygget af partikler af to forskellige metal-
ler (9), ideen er, at den herved opbyggede
mangfoldighed af galvaniske elementer skal be-
virke en transport af de ladede oliedrdber hen
til partiklerne.
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Systemet virker for si vidt godt nok, men der
er problemer dels med tilstopning, dels med at
det mest elektronegative af metallerne gdr i
oplgsning.

En anden foresldet udformning er en "fibercoa-
lescer, hvor fibermdtten varierer i tathed
gennem elementet, sdledes at yderlagene er
relativt dbne, mens "kernen" har en hegjere
tethed (4) (7).

Disse mere eller mindre kompliceret opbyggede
coalescere, har muligvis en udmzrket virkning i
laboratoriet, men har samtidig nogle svagheder,
der geor dem uegnede til brug i praksis.

Coalescere, der er s tatte, at de kan adsor-
bere meget smd emulsionsdrdber, er samtidig
felsomme overfor tilstopning.

Det vil sige at de her vare lette at rense,
eller sa billige at de kan udskiftes hyppigt,
uden for store omkostninger.

Coalescere af Polyurethanskum har varet beskre-
vet fra forskellig side (1) (5) (7), og materi-
alet fremhaves for sin store adsorptionsevne
over for olie. Det har dog tilsyneladende svart
ved at slippe olien igen, og md derfor rege-
nereres ved at presse olien ud.

Det er umiddelbart udmarket, at materialet kan
regenereres pd denne principielt simple made,
men i praksis forekommer metoden uhensigtsmas-
sigt.

I de efterfplgende afsnit er beskrevet de prak-
tiske forseg som er foretaget pd DTI, der er
her gjort brug af coalescerelementer, og ved
udvaelgelsen af materialet, er der lagt vagt pd
tilgzngelighed og lav anskaffelsespris.



4. Olieudskillerforseqg

Den mest anvendte udskiller i Danmark er den
sdkaldte Trix-udskiller, som er etableret i
flere tusinde eksemplarer til rensning af in-
dustrispildevand.

Det er derfor narliggende at underspge effekti-
viteten af denne udskiller nezrmere, samt under-
sege mulighederne for pad en relativt billig
mdde at effektivisere denne udskiller.

Udskilleren, som er testet, er dimensioneret
til en kapacitet pd 3,5 ltr. pr. sek, og den er
VA-godkendt til denne belastning, hvilket be-
tyder, at den i DIN 1999 testen tilbageholder
mindst 97% af den olie der tilledes.

4.1 Vurdering af stremningsforhold

Udskilleren blev tilsat 12 m® vand/time, der

blev injiceret kloaksporstof i indlgbet (grent
fluorescerende farvestof) og dels blev farve-
fordelingen fulgt visuelt, dels blev der op-
taget en serie fotos (10 sek mellem optagelse).

Ved at folge denne farveinjicering sé&s det, at
strgmningsforholdene langt fra var ideelle,
idet det gennemstregne areal var langt mindre
end udskillerens tvarsnit.

Dette vil sige, at den gennemsnitlige op-
holdstid er meget mindre end den teoretiske.

Dertil kommer at man ved sporstofforseget tyde-
lig ser en kraftig omrering i udskilleren, som
bevirker, at der lokalt er nedadgdende vaske-
strgomme med en hastighed, der let overgar op-
stigningshastigheden for de mindste oliedraber.

Selvom DIN 1999, som det tidligere i rapporten
er pivist, ikke er sammenlignelig med realisti-
ske forhold i industrien, har vi alligevel
valgt at opbygge forsegsopstillingen i over-
ensstemmelse med denne norm, for pd denne mide
at kunne sammenligne resultaterne med de resul-
tater, der ligger til grund for godkendelsen af
udskilleren.
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Modificeret DIN 1999
test opstilling

olieholdigtvandfra

emulgeringssystemet
— -
mellembeholder udskiller

Til forskel fra DIN 1999 opstillingen blev
olien ikke tilsat "forsigtigt" i mellembehol-
deren, men i stedet tilsat i fedeslangen pd et
tidligere tidspunkt.

Der blev etableret et "loop" pd vandfedeled-
ningen, hvori der blev monteret en lille cen-
trifugalpumpe.

Olien blev doseret ved hjelp af en peristaltisk
pumpe ind i dette "loop" lige for centrifugal-
pumpen.

Ved passage gennem centrifugalpumpen og recir-
kulation i denne sidestrem, sker der en emul-
gering af olien.

Emulgeringsgraden kan styres ved at regulere
omdrejningstallet pd centrifugalpumpen i loo-
pet.

Det skal bemzrkes at "emulgeringsloopet" er
placeret efter den sterre fedepumpe.

En placering for fedepumpen blev ogsd forsegt,
men dette resulterede i en meget kraftig (men
maske ikke urealistisk emulgering).



Emulgeringssystem

vand
tank

hastighedsreguleret

pumpe

|

dosenn spumpe

ohebehol er

tiludskiller

4.2 standardudskiller, olie uden detergent

Med den her beskrevne forsegsopstilling blev
der gennemfert forseg med 2 gorskellige vaske-
belastninger pd 4.4 og 1.9 m”/time. Begge va-
skebelastninger ligger langt under hvad udskil-
leren i felge VA godkendelsen er dimensioneret
til (normeret til 3.5 l/sec = 12.6 m? /time).

Der blev anvendt rent vand og ren olie.
Der blev ikke anvendt rengeringsmidler.

Olien, som blev anvendt, er en hydraulikolie,
hvilket er en olietype med f& tilsatningstof-
fer.

Testbetingelserne md derfor i forhold til rea-
listiske forhold i industrien wvurderes som
verende meget lempelige.

Der er udtaget vandprever i henholdsvis tilleb
og afleb fra udskilleren og disse prever er
analyseret for indhold af mineralolie efter
analysemetode beskrevet i DS/R 209.
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analyseresuitater

fs.| vandmangde mineraleolie

nr cbm/time indl. ppm{ udl. ppm
14 4.4 524 166

15 1.9 620 152

Forsegsresultater indledende udskilningsforssg

4.3 Standardudskiller, clie og detergent

Der blev dernzst foretaget to forsggsrzkker, én
hvor der ud over olie tilsattes detergent og én
hvor der i stedet for olie udelukkende tilsat-
tes koldaffedtningsmiddel.

Koldaffedtningsmiddel bestdr af en kulbrin-
teblanding (petroleum) tilsat detergent. I
kraft af sit kulbrinteindhold bidrager koldaf-
fedtningsmidlet, i modsztning til de mere al-
mindelige vandbaserede midler, kraftigt til
forureningen med mineralolie.

I forste forsegsserie anvendes et kommercielt
tilgengeligt vandbaseret rengeringsmiddel i
koncentrationen ca. 230 ppm og hydraulikolie i
koncentrationen ca. 500 ppm.

Disse koncentrationer er vurderet at vare meget
realistiske for industrielt spildevand.

Mdske er koncentrationen af rengeringsmiddel
valgt en smule lavt.

Man skal vare opmerksom pd, at de 230 ppm ren-
goringsmiddel ikke svarer til 230 ppm ren de-
tergent, da renggringsmidlet er et produkit med
en meget hej procentdel vand og andre ad-
ditiver.

T
fs.| vandmzngde |mineralolieanalyser
nr cbm/time indlegb ppm | udleb ppm

7 5.3 159 57
8 7.2 448 381
9 12.5 237 155

Forsegsresultater, detergentforseg



I anden forsggsserie anvendes et tilfzldigt
valgt kommercielt tilgazngeligt koldaffedtnings-
middel med handelsnavnet "Petrosol milje".
Dette koldaffedtningsmiddel er testet i over=-
ensstemmelse med en IVL test af de emulsions-
stabiliserende egenskaber og overholder uden
problemer kravene til udskillelighed, saledes
at det kan optages pd listen over "selvspal-
tende" koldaffedtningsmidler.

tilsztning
vejet analyseret
fs.]| vandmengde (tils. koldaff. mineralolie
nr cbm/time ppm indleb ppm| udleb ppm
10 7.2 500 612 407
11 1.9 1074 958 343
12 3.1 650 493 400
13 3.8 537 620 366

Forsegsresultater, koldaffedterforseg

Det ses af tabellen, at koldaffedtningsmidlet 1
analysen registreres som mineralolie (hvilket
ikke er sd mzrkeligt, da det anvendte middel
for en stor del bestdr af alifatiske kulbrin-
ter).

Det fremgdr tydeligt at detergenttilsztningen i
udstrakt grad hindrer olieudskillerens virk-
ning.

Selvom udskilleren belastes med et relativt
lille flow, langt under hvad den er dimensio-
neret til, ser man at udskillelsen er darlig,
og langt fra er tilstrakkeliq til at spildevan-
det i udlebet kan leve op til myndighedernes
krav.

Endvidere ses, at koldaffedtningsmidlet for en
stor dels vedkommende passerer uudskilt gennem
olieudskilleren og er at finde i udlgbet.

Dette er specielt uheldigt, da hovedbestandde-
len af de gzngse koldaffedtningsmidler som
nzvnt har samme sammens&tning som mineralolie.
En standard mineralolieanalyse vil ikke kunne
skelne mellem spildolie og koldaffedtningsmid-
del.
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4.4 Standardudskiller, ccalescerforsegdg,
1. serie

Forsegsresultater

Ved de forste forseggsserier blev afprevet et
system, hvor et coalescer filter af Rockwool
blev monteret foran den egentlige gravimetriske
udskiller.

Coalesceren var konstrueret i en cylindrisk
tank, med indleb i bunden, en cirkular skive
coalescermateriale var anbragt umiddelbart over
indlebet i en holder bestdende af to cirkulzre
metalnet.

Udlgbet wvar everst i tanken.

Coalescerpladens diameter var 50 cm, og arealet
sdledes ca. 0,2 m“.

Ind- og udlebets placering medferte, at der var
et "indbygget tryktab" over coalesceren pa ca.
65 cm vandsgijle.

Stremningsretningen gennem coalesceren var
slledes at oliedrdbernes opstigningsretning var
i direkte medstrgm i forhold til vandstrommen.

ud

- — — — — —_— —_— —_— —_——_—

— — — —— — — —— — — ]

ind -

coalescer 1. udgave

Der gennemfgrtes ferst to korttidsforseg, hvor
systemet kun belastedes 2-4 timer, for der blev
udtaget vandprever til analyse.

Vandpreverne analyseredes som tidligere for
mineralolie som beskrevet i DS/R 209.

Derefter blev forsggene afbrudt.

Coalescermaterijialet var Rockwool med en densi-
tet pd 46 kg pr. m° og en tykkelse pd 200 mm.



Tryktabet var 72 cm vs for begge de afprevede

flow.
vejet mineralolieanalyser
fs| var.| vand-| tilsat indleb |indleb udleb
nr| tim.} meng.| oliemazngde |coales.|udskill. judskill.
degn| cbm/h| ppm Ppm ppm ppm
16| 4 h 1.9 1074 1042 0 0
17| 2 h 3.2 630 495 14 0

Forsegsresultater, korttidsforseg

Ved disse to korttidsforseg slap sd godt som
ingen olie gennem coalesceren, d.v.s. i disse
korte tidsrum adsorberedes hele den tilledte
oliemzngde.

Denne type coalescermateriale begynder tilsyne-
ladende ferst at afgive draber ved en ret hgj
metningsgrad.

Under de nazvnte forseqg blev der i alt tilsat
ca. 10 kg olie, der sdledes var adsorberet i
coalesceren, der havde et volumen pd ca. 40 1.

For at kunne iagttage coalescenseffekten er man
nedt til at arbejde med langerevarende forseqg.

Derfor igangsattes forseqg med lazngere forsegs-

perioder, hvor filteret belastes uafbrudt deg-

net rundt i op til 11 degn.

Coalesceren blev udskiftet med en ny Rockwool
skive med en tykkelse pd 100 mm og en densitet
p& 46 kg/m3 som i foregdende forseg.

Olieforbruget ved disse test kan blive relativt
stort.

Derfor recirkuleres olie som udskilles i ud-
skilleren tilbage til emulgeringsenheden.
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min.olieanalyser
fs| var.| vand-|tryk-|indleb|indleb|udleb
nr| tim.| meng.|tab coales|udskil |udsk.
degn| cbm/h|cm vs| ppm ppm ppm

18; 6 d 1.4 100 1856 - 52

7 d 1.4 112 267 - 48

i1 d 1.4 97 290 228 136

Forsegsresultater, 1. langtidsforseg

Det viste sig pd l®ngere sigt ikke at vare
nogen god ide at recikulere den udskilte olie
fra olieudskilleren, idet olien efterhi&nden
zndrede egenskaber, sdledes at den fremstillede
emulsion blev mere og mere stabil.

Desuden dannedes der 1 olieudskilleren en del
inverteret emulsion (vand i olie), som var
uhyre stabil og vanskelig pumpbar.

Selve virkningen af coalesceren var ikke sarlig
god, idet der efter 6 - 7 degn udledtes ca. 50
ppm fra olieudskillerens udleb.

Senere forringes effekten af coalesceren yder-
ligere.

Arsagen til denne ddrlige virkning formodes at
vere et uhensigtsmessigt design af coalesceren,
idet trykket pd selve coalescerpladen vrider
denne en smule ud af form sdledes at der bliver
mulighed for at det olieholdige vand kan pas-

‘serer udenom coalescerfilteret.

Herved ledes vand med en ubrudt emulsion di-
rekte ind i olieudskilleren som derved natur-
ligvis fungerer darligt.

I naste forsggsserie anvendes frisk olie og
coalesceren udskiftes med ny 100 mm Rock-
woolplade, denne gang med densiteten 70 kg pr.
m3.



min.olieanalyser

fs| var.| vand-|tilsat|tryk-|indleb|indlebjudleb

nr| tim.| m&ng.| olie |tab coales|udskil |udski
degn| cbm/h| ppm cm Vvs| ppm ppm PPm

19 5 4 1.2 1366 88 1732 1034 848
13 4 1.2 396 74 207 156 1170

Forsegsresultater, 2. langtidsforseg

Resultatet er lige sa darligt, som ved 1. lang-
tidsforseg, og ved inspektion af coalescerele-
mentet efter forseget, viser det sig, at &rsa-
gen rimeligvis igen skyldes en deformation af
coalescerelementet med deraf feplgende by pass.
M.a.o. samme malfunktion ved foregdende for-
sog.

En af Arsagerne til det store trykfald er for-
modentlig denne gang at den anvendte Rockwool
er for tazt.

Konklusion af coalescerforsgg, 1. serie

1) Coalescerens udformning skal &ndres, sdle-
des at en mindre formzndring ikke edelagger
virkningen.

2) Coalesceren ber placeres efter olieudskil-
leren, for ikke at belastes af den let
udskillelige oliemangde, som vil kunne
udskilles i den gravimetriske udskiller
inden et indskudt coalescerfiler.

Dette kraver dog, at coalesceren skal mon-
teres slledes, at der bliver et udskil-
ningsrum efter selve filteret.

4.5 Fmulgeringsgradstest

I DIN 38409/19 er beskrevet en bestemmelse af
"direkte udskilbare lipophile va®sker med lav
massefylde".

Metoden er baseret pd en speciel 1 liter's
skilletragt, hvis underpart ender i en volu-
meninddelt stilk, sdledes at man ved temning
kan tilbageholde nejagtig 10 ml.
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Skitse af skilletragt anvendt il
bestemmelse af emuigeringsgrad

>

Metoden er fplgende:

Der udtages en 1 liters preve af den pdgzldende
vandstrem, preven udtages som fegr beskrevet
(stikpreve i frit faldende vandstrdle), idet
preven udtages direkte i ovennavnte skille-
tragt.

Skilletragten hanges ledret i et solidt stativ
(ingen rystelser), efter 15 minutters henstand
udtappes forsigtigt, i lebet af heist 2 minut-
ter, 990 ml af preoven ned i en glasflaske, idet
ngjagtig 10 ml af e¢verste vaskelag bibeholdes i
skilletragten.

Disse 10 ml formocdes at indeholde den letud-
skilbare del af prevens olieindhold, og eks-
traheres 1 skilletragten, ferst med 40 ml Freon
113 eller Carbontetrachlorid, og dernast med 10
ml af samme opl@ésningsmiddel.

Oliekoncentrationen i ekstraktet, samt i den
udtappede vandfase hestemmes.



.5,

Definition af Emulgeringsgrad

For at f& en hé&ndterbar steorrelse, samt et tal,
der er let at forholde sig til, defineres emul-
geringsgraden pd felgende méde:

A = mangden af ikke udskilt olie i 1 1 (fin-
des af oliekoncentrationen i den udtappe-
de vandfase)

B = mangden af udskilt olie (mangden af olie
i oplesningsmiddelfasen - ma&ngden af ikke
udskilt colie 1 10 ml).

Emulgeringsgraden EG = A * 100 / (A + B} %

For at afpreve metoden og undersgge reproducer-
barheden gennemferes et forseg, hvor en olie-
/vand blanding i forholdet 1 til 10 fra en
rorebeholder doseres ind i en vandstreom ved
hizlp af en membrandoseringspumpe (ca. 500 ppm
olie).

Der blev med en times mellemrum taget to prever
til emulgeringsgradstest.

1) A= 32 mg

B = 515 mg

EG = 32 * 100 / (32 + 515) = 6%
2) A = 44 mg

B = 730 mg

EG = 44 * 100 / (44 + 730) = 6%

Man ser, at selv om den samlede cliemangde
zndrer sig en smule, fdr man i denne forsggsop-
stilling den samme emulgeringsgrad p& 6%

4.6 Ny coalescerkonstruktion

Der blev nu konstrueret en ny coalescer.

Denne bestod af en rektangular tank, der af en
perforeret, lodret plade blev delt i et ind-
le¢bskammer og et udlgbskammer, konstrueret som
en olieudskiller.

Coalescerpladen, der havde md3lene b*h: 50 * 80
cm, blev anbragt lodret i indlgbskammeret,
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sdledes at vandtrykket pressede den mod den
perforerede plade (pladen var ikke perforeret
ud mod tankveggene og sluttede tzt op mod dis-
se), selv om pladen efterhdnden ikke sluttede
tzt mod veggene ville vandet alligevel ikke
kunne lebe forbi.

Udlebet fra udskillerdelen var placeret helt i
bunden, men var forsynet med et "niveaurer",
sdledes at vaskestanden blev holdt nogenlunde
midt i tanken.

Dette tillod en niveauforskel p&d op til 40 cm
for overleb.

forsggs opstilling
med efterstillet coalescer

— //////////7/
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4.7 Standardudskiller, coalescerforsgg 2. serie

Olien blev tilsat og emulgeret v.h.a. en mem-
brandoseringspumpe, der sugede en blanding af
vand og olie ind og emulgerede denne i ventil-
kamrene.

Denne emulsion blev injiceret ind i vandled-

ningen fer indlebsarrangementet.

Som coalescermateriale blev stadig anvendt
Rockwool type 46 kg/m3, tykkelse 100 mm,.

Der blev taget prever til analyse for mineralo-
lie 1 indlebet til olieudskilleren,

til coalesceren og i1 udlegbet fra coalesceren.

1 indlegbet

vandflowet gennem systemet wvar 1.2 m3/time,

svarende til ca.

leren er dimensioneret til.

1/10 af det flow som udskil-

mineralolie
fs[Dato [tids- }(tryk-|indlegb|indleb|udleb| EG fer|EG efter
nr punkt |tab udskil|coales|coalefudskill|udskill.
cm vs ppm Ppm Ppm % %
20
127121 11:00 7 736 174 1 4 8
12/12| 16:20( 10 896 403 1 10 24
13/12| 09:00( 13 394 87 2 21 64
13712 1i5:00( 15 1472 440 3 - -
14/12| 11:40| 17.5} 2520 370 3 6 63
14/12| 16:00| 18.5| 1928 470 2 - -
15/12| 12:20| 23 1400 9564 2 8 48
Forsegsresultater, 1. coalescerforseg, 2. serie

Forseget afbrydes og Rockwool filteret udskif-
tes med et nyt af samme type. Derefter gentages
forspget med fuldstendig samme driftsbetingel-
ser.
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mineralolie
fs|Dato |tids- |tryk-|indleb|indlegb|udleb
nr punkt |tab udskil|coales|coale
cm Vs ppm ppm ppm
2105701} 16:00; 10 - - -
09/01} 15:00( 33 810 182 9
10/01| 7:15 41 stop over-|leb

Forsegsresultater, 2. coalescerforseg, 2.
serie

Endnu en gang udskiftes Rockwool pladen og
forseget gentages.

mineralolie
fs|Dato |tids- |tryk-|indleb|indleb|udlegb
nr punkt |tab |udskil|coales|coale
cm vs ppn ppm | ppm
22
11/01( 15:00| 10 204 92 5
15701 14:00| 30 268 53 28

Forsegsresultater, 3. coalescerforseg, 2. serie

Evaluering af coalescerforsegq, 2. serie

Det fremgdr, at denne coalescerkonstruktion
fungerer bedre, yderligere er det en fordel at
placere den efter olieudskilleren, s& den ikke
belastes med den let udskillelige del af
olieindholdet.

Man bem®rker, at med vidt forskellig oliemzssig
belastning, hvor i alle tilfzlde en stor del
passerer gennem udskilleren, er olieindholdet i
udlebet i alle tilfzlde, pd ét nar, under 10

ppm.

I de tilfelde hvor der lavet emulgerings-
gradstest, ses at EG ved mekanisk emulgeret
olie ligger pd typisk 4 - 10% fe@r olieudskil-
leren.
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Man ser hvorledes olieudskilleren fjerner en
del af den let udskillelige olie, sdledes at
emulgeringgraden (EG) stiger kraftigt.

Man ser yderligere (1. skema), at selv om emul-
geringsgraden er lav, betyder dette ikke ned-
vendigvis, at olieudskilleren kan udskille
olien i tilstrzkkelig grad.

Det har vist sig at ved disse forseg, at coale-
sceren efterhdnden stopper til.

Trykfaldet e¢gedes, indtil der ved ca. 41 cmts
trykfald var overleb.

Efterstillet coalescer, fuld skala
tryktab
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Hvorvidt denne tilstopning ville blive total,
hvis coalesceren var konstrueret sdledes, at
der ikke blev overleb ved dette beskedne tryk-
fald, er svart at sige.

I dette tilfzlde stoppede coalesceren ikke til
p.g.a. partikler tilfert vandfasen, men til-
stopningen skyldtes muligvis affaldsprodukter
af blologlsk oprindelse, idet der observeredes
en vis biologisk aktivitet i den 3 m® vandtank,
der benyttedes som udligningstank ved vandtil-
setningen.

Da der udelukkende blev benyttet Rockwool som
coalescermateriale, Kan det heller ikke siges,
om denne tllstopnlng var specifik for dette
materiale, eller det ogsd var sket, hvis der
var benyttet f.eks. polypropylenvav.

Umiddelbart lyder det som en funktion af flber—
tzthed og tykkelse, men er som sagt ikke p&-
vist.

En af grundene til at afpreve Rockwool sonm
coalescermateriale, var dette materiales til-
gangelighed og prisbillighed, sdledes at det
var let og billigt, at skifte det ud.

I den sammenhang md man s& ikke glemme bort-
skaffelsen af evt. kasseret coalescermateriale,
idet dette fra Kommunekemi's side vil blive
betragtet som "olleholdlgt ikke pumpbart af-
fald" til 3200 kr./ton i "lgs vagt", (har man
mulighed for at presse olie og vand ud af det,
kan der muligvis blive tale om tilladelse til
deponering pad en kontrolleret losseplads) .

4.8 Coalescerforseg med laboratorieudskiller

Det er vanskeligt af rent praktiske &rsager at
gennemfere en stor mazngde forspg med detergent-
tilsatning i fuld skala.

Man vil for eksempel f4 problemer med en uac-
ceptabel forurening af spildevandet fra for-
sepgsomradet under forsgget,

Derfor konstrueredes en mindre oclieudskiller i
laboratoriesterrelse, men efter de samme prin-
cipper som en traditionel gravimetrisk udskil-
ler.

4.8.1 Rockwool som coalescermasteriale

Udskillevolumet var ca. 70 1, og der montere-
des en efterstillet coalescer.

Coalescerareal 24 * 46 cm*, materiale: Rock-
wool type 46 kg, tykkelse: 50 mm
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Olieudskilleren belastedes med et flow pd 200 1
pr. time svarende til en opholdstid pd ca. 20
minutter.

Der anvendtes en fast dosering af en ren-
geringsmiddel/olie-blanding, og der arbejdedes
med aftagende koncentrationer af rengerings-
middel i forhold til olie.

Olie og detergent blandedes i det gnskede for-
hold i en reorebeholder, og blev doseret ind 1
vandtilledningen ved hjzlp af en membrando-
seringspumpe.

Den egentlige emulgering skete i en lille cen-
trifugalpumpe, der var indskudt i vandtilled-
ningen lige for indlebet til udskilleren.

Det anvendte renggringsmiddel var lige som i
fuldskala forsegene produktet "Kalkulin", der
er et flydende alkalisk rengeringsmiddel som
anbefales til overflader der er starkt til-
smudsede med f.eks. olie.

Der er tale om korttidsforseg, hvor vandprever-
ne udtages efter ca. 5 timers drift.

I denne situation, hvor der er tale om deter-
gent og olieblandinger, analyseres bide for
totalkulbrinte og for mineralolie i feolge DS/R
209.

mineralolie/total kulbrint
fs|olio/det.| indleb indleb udleb.
nr | forhold udskiller coalesc.| coalesc.
ppm/ppm ppm/ppm | ppm/ppmn
23
5/1 2050/2190 (103671144 (474
24
20/1 2810/2980 | 376/400 24/26
25
100/1 181072000 420/508 i16/15

Forsggsresultater, korttidskersel lab.ud-

skiller,

For at verificere resultaterne fra korttidsfor-
sggene, gennemfertes et forseg over

forseqg med detergent.

50 timer.

Der anvendes de samme forsegsbetingelser som

tidligere, der arbejdes med et flow p& 200 1tr.

vand pr. time og et rengeringsmiddel/olie-for-
hold p& 1 til 20.




mineralolie/total kulbrinte

fsi tig indleb indleb udleb
nr|timer fra udskiller coalesc. coalesc
start ppn/ppm | ppm/ppm | ppm/ppm
28
0] 1720/1850 424 /504 25/27
19 1550/1690 | 416/430 2572
28 780/900 882/984 19/24
Forsegsresultater, langtidsforseg, laboratorieud-

skiller,

forspg med detergent

Emulgeringsqgraden i indlgbet til coalescertri-
net er malt til 78%.

Der er ogsd gennemfert korttidsforseg med sy-
stemet belastet med koldaffedtningsmiddel alene
og dette koldaffedtningsmiddel i blanding med
mineralolie.

Det anvendte koldaffedtningsmiddel var som i
fuldskala forsegene produktet "Petrosol milje".

0gsd disse forseg er kert med et vaskeflow pa
200 ltr. pr. time.

mineralolie/total kulbrinte
fs|olief/kold| indleb indleb udleb
nr|affedt- udskiller| ccalesc. coalesc
ningsm. ppm/ppm ppm/ppm ppm/ppm
26| 2/1 2260/2260 | 482/514 46/51
27 |ren kold-
affedtn. 2036/2036 420/460 19/20

Forsegsresultater, korttidsforseg, laboratorie
udskiller
forseg med koldaffedtningsmiddel
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4.8.2 Polypropylenvev scom coalescermateriale

For fuldstzndighedens skyld blev laboratorieud-
skillerforsegene afsluttet med en test af et
andet coalescermateriale end Rockwool.

Det afprepvede materiale var en kommerciel coa-
lescer, bestdende af groft polypropylenvav.

Coalescerelementet blev udfert som en cylinder,
hvor coalesceren, i form af en matte, var rul-
let op om et perforeret indlebsror.

Coalescermdttens dimensioner i oprullet stand
var : diameter 20 cm, hejde 35 cm, hvilket gav

samme "gennemsnitsareal" som Rockwoolcoa-
lesceren.

For sammenligningens skyld blev der kgrt et
forseg med en blanding af olie og detergent
20/1, analogt med Rockwoolcoalescerforsgget.
Vandflow : 3 1/ min

tilstrabt olie/detergent dosering : 6 ml/ min

forseg start 4. 21/05-90 kl. 11.30

Analyser :
tidspkt.| indleb til indieb til |udleb fra
clieudskil- |coalescer ccalescer
ler
ng/liter mg/liter mg/liter
22/5
kl 8.20 3000 498 74
23/5
k1l 15.00 3670 528 289

Det ses, at olieudskillerens effektivitet er
sedvanlig darlig ved tilstedevzrelsen af deter-
gent.

Efter 21 timers korsel ses en vis omend ikke
sarlig god virkning af coalesceren, mens efter
endnu 30 timer er virkningen kraftig forringet.

Begge analyser viser en markant dirligere virk-
ning af dette coalescermateriale overfor olie-
/detergent end Rockwool.



4.8.3 Diskussion af laboratorieudskillerforseg

Formalet med disse forseg var at undersege en
coalescers virkning overfor spildevand, der ud
over olie indeholder detergenter.

Det ser ud som om Rockwool filteret har en
udmerket effekt over for olieemulsioner, der er
stabiliseret med lave koncentrationer af ren-
goringsmiddel.

Selvom olieudskilleren belastes med en stabili-
seret emulsion, som meget ddrligt udskilles,
(effektiviteten af den traditionelle udskiller
er i de fleste tilfzlde mindre end 75%) virker
coalescertrinet meget effektivt.

Det ser dog ud, som om der er en overgrznse for
indholdet af rengeringsmiddel.

I forbindelse med det her anvendte renggrings-
middel ser det ud som om en rengeringsmiddel-
mezngde p& 20% af oliemengden (svarende til en
koncentration af rengeringsmiddel pad ca. 4 gram
pr. liter) bevirker at emulsionen er stabili-
seret i1 en sddan grad, at coalescerens virkning
bryder sammen.

Ud over Rockwool blev ogsd groft polypropylen-
vaev afpreovet som coalescermateriale i denne
forsegsrakke.

De relativt fd forseg, der blev kort med dette
materiale, viste dog en markant dirligere virk-
ning overfor en olie/detergentblanding end
Rockwool.

Polypropylencoalescerens virkningen overfor en
ikke detergentstabiliseret oclieemulsion, kan
der ikke siges noget om allene ud fra disse
forseq.

0gsd over for koldaffedtningsmiddel forurenet
spildevand ser Rockwoolcoalesceren ud til at
have en god effekt, hvilket er overraskende,
da jo netop spildevand med indhold af koldaf-
fedtningsmidler er kendt for af vare yderst
vanskeligt at rense i en gravimetrisk olieud-
skiller.

Som det nu er demonstreret flere gange, ser vi
at disse typer spildevand med koldaffedtnings-
midler og detergentstabiliseret emulsion er
yderst vanskelige at udskille i en traditionel
gravimetrisk udskiller.

Der er ikke gjort nogen forse¢q pd at sammen-
ligne forskellige renggringsmidler med hensyn
til deres evne til at lave "selvspaltende emul-
sioner", idet dette dels skonnes at ligge uden
for dette projekts rammer, og dels fordi dette
begreb har en noget begranset relevans i prak-
tisk sammenha&ng.
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Man kan groft set sige, at en hurtig spaltning
af en detergentstabiliseret olieemulsion er
betinget af detergentblandingens ringe evne til
at stabilisere en emulsionen, og man md for-
vente at et rengeringsmiddel med en ringe evne
til at stabilisere en emulsion, alt andet lige
ogsd er darligere til at gere rent.

Det vil sige, at hvis man skifter til et ren-
geringsmiddel med en mindre kraftig tensidblan-
ding, er man nedt til, for at opnd den samme
renggringsstandard, enten at anvende mere ren-
geringsmiddel eller vasentlig kraftigere meka-
nisk bearbejdning.

Hvis man anvender enten mere rengeringsmiddel
eller kraftigere bearbejdning skabes en kraftig
emulsion, hvorfor man kan risikere at vare lige
vidt.



5. Alternative metoder

Under visse omstazndigheder er gravimetriske
udskillere pd trods af anvendelse af coalescer-
filtre m.m langt fra tilstrazkkelige.

Hvis olie og vand har vazret udsat for en vold-
som mekanisk bearbejdning, og/eller er tilsat
store mzngder detergent/emulgator, dannes der
sd stabile emulsioner, at gravimetrisk udskil-
ning ikke er mulig, hverken med eller uden
hjzlpe.

5.1 Bryvdning af emulsioner

Til brydning af sddanne emulsioner findes for-
skellige metoder.

En traditionelt brugt metode er syretilsatning,
idet en sankning af pH til 1-2 vil medfere en
spontan udskillelse af olie fra visse emulsio-
ner.

Denne metode er dog kun virksom overfor emul-
sioner, der er stabiliseret af anioniske emul-
gatorsystemer, idet nonioniske- eller kationi-
ske systemer nasten ikke pavirkes af pH &nd-
ring.

En anden metode er tilsztning af demulgatorer.

Disse findes i stofgrupper, der beslazgtet med
emulgatorerne.

Om deres virkning kan siges, at den som regel
er specifik for specielle emulgatorsystemer og
Xoncentrationer.

Ved anvendelse af en demulgator kan man vare
heldig at se en fremragende virkning overfor én
emulsion, men nasten ingen overfor en anden.

Ved overdosering kan en demulgator virke helt
modsat, sdledes at problemet forverres.

Sidst, men ikke mindst er demulgatorer relativt

kostbare, da de som regel skal anvendes i ikke
ubetydelige koncentrationer.

63



64

5.2 Feldning

Ved de fernazvnte metoder bringes olien til at
skille ud, hvorefter den fjernes i en gravi-
metrisk udskiller.

Ved fzldning adsorberes olien pd/i partikler,
der enten tils=zttes som et fast stof, eller
fremstilles til lejligheden, ved en udfzldning.

Til den ferstnavnte kategori, kan anvendes
mineralet bentonit, der ved udrering i vand
kvelder op til partikler med en meget stor
overflade pr. vegtenhed, og som har en fremra-
gende adsorptionsevne overfor mange organiske
stoffer, herunder mineralolie.

Ved den anden kategori kan f.eks. anvendes
Aluminiumsulfat.

Tilszttes en Aluminiumsulfatoplesning til en
vandfase med neutral eller basisk reakticn, vil
der spontant udfzldes Aluminiumhydroxyd i form
af voluminese, geleagtige partikler, der lige-
ledes har en fremragende adsorptionsevne, ikke
mindst overfor mineralclie.

NAr man fjerner disse partikler fjerner man
ogsd olien.

Partiklerne fjernes enten ved sedimentation
eller flotation, hvor sedimentation kraver det
simpleste apparatur.

Det herved fremkomne slam kan evt. afvandes pd
en filterpresse, og bortskaffes som kemikalie-
affald.

Disse fzldnings/adsorptions metoder er videre-
udviklet af forskellige "hardware-
leveranderer", der tilbyder fardige systemer.

Systemerne bestdr dels af apparatur: doserings-
anordning, reaktor/fazldningstank og bandfilter,
dels af et program af fazldningsmidler af vari-
erende sammensztning (formodentlig indeholdende
bdde bentonit og aluminiumsulfat).



5.3 Ultrafiltrering

En nyere metode til rensning af olieholdigt
spildevand er anvendelsen af membranteknologi,
fortrinsvis ultrafiltrering.

Ved denne teknik er den aktive komponent en
sdkaldt semipermeabel membran, d.v.s. en folie,
der er gennemtrazngelig for sma molekyler (Ul-
trafiltrering), og uigennemtrzngelig for store
molekyler.

Metoden anvendes til opkoncentrering af opleste
proteinstoffer, sdsom enzymer o.lign. men kan
altsd ogsd anvendes til tilbageholdelse af
olie.

Godt nok er mineraloliemolekyler ikke store nok
til at kunne tilbageholdes af en UF-membran,
men da olie er meget lidt oplpseligt i vand,
vil "oliemolekyler" ikke forekomme enkeltvis,
men kun som olieemulsionsdraber, og disse
tilbageholdes.

Man kan sdledes ved denne metode fjerne emul-
sioner lige sd komplet, som ved ovenbeskrevne
adsorption/fzldning.

Ultrafiltreringsmembraner kan helt lukkes til
af fri olie som lagger sig som en hinde pd
membranoverfladen, sd skal man fjerne emulgeret
olie ved hjzlp af UF, er det npdvendigt ferst
at have fjernet en evt. fri oliefase f.eks. i
en alm. gravimetrisk olieudskiller.

Membranfiltrering til rensning af olieholdigt
spildevand har dog nogle ulemper.

Til forskel fra gravimetriske olieudskillere er
der her tale om aktive komponenter, der kraver
et vist tilsyn, uanset automatiseringsgraden.

Ved anskaffelsen af sddant apparatur, er der
tale om relativt store investeringssummer, og
ydermere medfelger betydelige driftsomkostnin-
ger.
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6. @Pkonomibetragtninger

Der skal i det fglgende antydes nogle omkost-
ninger for de to typer apparatur.

Som basis betragtes en spildevandsstrem pd 1000
1 i timen.

6.1 Fzldningsapparatur

For udstyr til aut. dosering, fzldning og
frafiltrering i denne sterrelsesorden vil in-
vesteringen vare omkring

kKr. 200.000,00.

Driftsomkostningerne vil bestd af:

1) energiudgifter
2) udgift til fazldningsmiddel
3) udgift til bortskaffelse af slam.

Ad 1) Energiforbruget til denne proces er ret
beskedent (ca. < 0.5_kwh/h)
d.v.s.: < 0.5 kr./m3

Ad 2) Fazldningsmiddeltilsztningen er afhangig
af, hvor belastet spildevandet er, men
vil hyppigt ligge i intervallet
0.1-0.5%.

Anslds en kg—?ris pad kr. 20, vil fzldningsmid-
deludgiften/m” blive: 20 - 100 kr/m3

Ad 3) 1 kg fzldningsmiddel vil udvikle ca. 5 kg
slam efter filtrering over bandfilter.
D.v.s. slanmudviklingen vi] ved ovennavnte
forbrug vere: 5 - 25 kg/m”.

Afleveringsafgiften for ikke pumpbart oliehol-
digt affald hos Kommunekemi er pt: 3200 kr./-
ton, hvilket medfgrer en afgift pd: 15 -75
Kr./m3.

Alt i alt vil driftsudgifterne ved faldning af
olie fra olieholdigt spildevand belgbe sig
til:

35 - 175 kr./m> behandlet spildevand, (arbejds-
lg¢n ikke medregnet).




6.2 Ultrafiltrering

Investeringssummen for et anlag til denne spil-
devandsmzngde (indeholdende 15 -20 m” mem-
branareal), kan anslds til:

kr, 250.000 - 300.000

Driftsomkostningerne ved ultrafiltrering bestdr
af:

1) energiforbrug

2) udskiftning af membraner

3) rengeringskemikalier

4) bortskaffelse af koncentrat.

Ad 1) Energiforbruget ved ultrafiltrering er
til dels afhzngig af anlaggets opbygning,
men et negletal pd 5 kWh/m~ er realis-
tisk, hvilket vil sige: ca. 5 kr./m3.

Ad 2) Udskiftning af membraner er som regel en
kostbar affzre, udskiftningsfrekvensen er
sdledes altafgerende for driftsomkost-
ningernes stgrrelse.

Hvis et sddant anlzg anslds at kere 60 timer om
ugen, ca. 45 uger om aret, kan man forvente en
membranlevetid p3a 3 &r.

Udgift for et komplet membranskift anslds til
70-100.000 Kkr.

Dette vil medfere en udgift pa: 8 - 13 kr./m:.

Ad 3) Rengeringshyppigheden er afhzngig af,
hvor belastet spildevandet er, men ud-
giften til rengeringskemikalier vurderes
hejst at vere: 1 kr./m".

Ad 4) Den olie, der renses ud af vandet, op-
hobes i det sdkaldte koncentrat. Der kan
bestd af op til 40% olie.

Dette koncentrat bortskaffes til Kommunekemi,
som "andet pumpbart olieaffald".
Afleveringsafgiften for dette er kr. 950/ton
med en godtggrelse for olieindhold pa& 11.5 kr.
pr. % olie pr. ton, hvilket vil sige en afgift
for det pdgzldende koncentrat pad kr. 500 - 950
pr. ton.

Afhangigt af spildevandets sammensztning, vil
bortskaffelsesafgiften blive: ca. 1 kr./ton
behandlet spildevand.

Samlet driftsudgift for ultrafiltrering (ar-
bejdskraft stadig ikke medregnet):
15 - 20 kr./m’
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6.3 Konklusion af gkonomibetragtninger

Sammenligner man g¢konomien mellem dels tradi-
tionelle olieudskillere, dels de mere avancere-
de metoder sd som fzldning/ultrafiltrering, er
der ingen tvivl om, at kan man overholde sine
spildevandskrav ved evt. at tilfeje en coale-
scer til en traditionel olieudskiller, ber man
gere det.

Driftsudgifterne er langt sterre ved disse
metoder, (driftsomkostningerne ved en alm.
udskiller er gansKke smd, idet de kun omfatter
tomning af oliereservoiret, hvilket normalt
sker sjzldent).

Er man nedt til at benytte sig af mere effekti-
ve metoder, er ultrafiltrering umiddelbart mest
"lonsomt".

Selv om anlegsomkostningerne er sterre end for
feldningsanlzggene, er driftsomkostningerne
markant mindre, ogsd hvis membranerne skal
skiftes allerede efter 1-2 &r er driftsomkost-
ningerne mindre ved ultrafiltrering end ved
feldning.



1. Forseq med coalescere i graksis

7.1 Grundvandsforurening

Foranlediget af en sterre olieudsivning fra et
olielager i Alborg, blev der etableret grund-
vandsboringer, med det formdl dels at sanke
grundvandsstanden lokalt for at hindre udbre-
delse af olien langs grundvandsspejlet, dels at
pumpe olien op igen.

Det oppumpede vand blev via nogle store olieud-
skillere ledt ud i Limfjorden.

Olien blev opbevaret i en skillebeholder, hvor-
fra vandfasen blev udtappet manuelt.

Ved passage gennem grundvandspumperne blev evt.
olie emulgeret i vandfasen, og havde svart ved
at skille kvantitativt ud i udskillerne.

Der blev fremstillet "coalescerudskillere" af
nogenlunde samme opbygning, som den der blev
anvendt i forsegene i laboratoriet som er
beskrevet i afsnit 4.7.

Som coalescermateriale blev ogsd her anvendt
Rockwool.

Der var dog to adskilte coalescerplader med et
mellemliggende rum.

Pladen nazrmest indlebet virkede dog nzrmest som
et slamfang, idet vandet indeholdt kalkpartik-

ler fra undergrunden (kridt), pladen stoppede
derfor hurtigt til.

""""""""" || ||
[ |
|

E| -------- S~

i ]

ud

|
|
||
| |

Coalescerudskiller, Alborg
Gennem en periode blev oliekoncentrationen mdlt

i indlegb og udleb fra en af udskillerne og i et
enkelt tilfzlde blev emulgeringsgraden bestemt.
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tidspkt.| min.olie indle¢b| min.clie udleb! emulg.grad
ppm ppm %

08.09.89 6.07

19.09.89 4.23

26.09.89 77.87 3.95

04.10.89 18.67 4.45

10.10.89 7.72

17.10.89 14.41

26.10.89 1¢0.80

27.11.898 2.44 2.00 45.7

Maleresultater, coalescerudskiller ilborg

7.2 Underveoansbehandling

Olieindholdet i spildevand fra undervognsbe-
handling kan vare meget hejt, og olien i spil-
devandet er meget vanskeligt at udskille i en
traditionel gravimetrisk olieudskiller.
Vanskelighederne med at udskille olien skyldes
ogsd her at olien er meget findispergeret i
vandfasen og at oliedrdberne desuden er stabi-
liseret med kraftigt virkende rengeringsmid-
ler.

Forseg i laboratoriet har vist at en gravi-
metrisk udskiller under forudsztning af et
begranset szbeforbrug kan effektiviseres ved
anvendelse af coalescerfilter af Rockwool.

For at afpreve processen i praksis monteredes
en forseggsopstilling efter fglgende princip:

Rensning afvandfra
undervognsbehandling

udlignings-
beholder

pumpe  esoalescer- olie- 1aﬁeb
filter udskitler




Fra en pumpebrend pumpes vandet op i en 3 m3

udligningsbeholder. Fra udligningsbeholderen
pumpes vandet via et coalescensfilter til en
gravimetrisk olieudskiller placeret umiddelbart
i forlengelse af coalescensfilteret. Efter pas-
sagen af denne udskiller ledes spildevandet til
den eksisterende udskiller i jorden.

Coalescensfilteret bestdr af 4 stk. 50 x 50 cm
Rockwool bats placeret pd hejkant efter hinan-
den i en metalbeholder. Efter passagen af coa-
lescensfilteret lgber vandet til en olieudskil-
ler med et volumen pd 800 liter.

Der udtages spildevandsprever til bestemmelse
af indholdet af mineralolie pd tre tilfeldigt
valgte forsegsdage med ca. en maneds mellemrum.

Ved den fgrste prevetagning var flowet gennem
filteret ca. 5 m” pr. time. Ved de sidste to

prevetagninger var pumpen fegr filteret afmon-
teret og flowet dermed reduceret til ca. 1 m2

pr. time.
Dag mineralolie mineralolie mineralolie
i indleb efter forste efter udskiller
til filter udskiller i jorden
ng/ltr mg/ltr mg/ltr
1 530 160 -
2 500 80 -
3 890 590 810

Szbeforbruget pd virksomheden er meget hejt.
Alle bilerne bliver efter den egentlige under-
vognsbehandling afvasket med hgjtryksrenser
under anvendelse af kraftige renggringsmidler.
Desuden pdlazgges bilerne inden pdfe¢ring af
undervognsbehandlingsolien et lag sazbelignende
stof, som skal forhindre at undervognsolien
setter sig fast pd lak og andre uhensigtsmessi-
ge steder.

Der anvendes ikke koldaffedtningsmidler til
rengering af bilerne men kun vandbaserede ren-
goringsmidler.

Bemzrkelsesvardigt ved analyseresultaterne er
isar, at der i udlebet fra den sidste udskiller
er milt hejere koncentration af olie end i
udlgbet fra udskilleren efter coalescerfil-
teret.

Dette kan skyldes enten, at der er en tidsmzs-
sig forsinkelse i systemet ,sdledes at de tre
prover ikke reprasenterer samme spildevand,
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eller det kan skyldes, at detergentindholdet i
spildevandet er sd stor, at allerede opsamlet
olie 1 udskilleren udvaskes.

7.3 Konklusion af afprevning i praksis

I forbindelse med ikke detergentholdigt spilde-
vand som f.eks. 1 ﬁlborg har coalescensfiltre
fremstillet af Rockwool en yderst gqunstig virk-
ning pd udskillelsen af olie.

I forbindelse med rensning af starkt detergen-
tholdigt spildevand, som man ser det i forbin-
delse med undervognsbehandling, har coalescens-
filtret i visse tilfzlde en gunstig virkning.
Det er imidlertid ikke muligt ved denne teknik
at rense denne type spildevand til sa lavt
niveau, at det kan udledes under overholdelse
af de kravvardier, som oftest stilles af danske
kommuner ved tilledning af olieholdigt spil-
devand til kloaknet.

Selvom laboratorieforseg har vist at Rockwool
filteret ogsd har en gunstig effekt ved emul-
sioner, der til en vis grad er stabiliseret med
detergenter, md konklusionen vare, at ved spil-
devand fra undervognsbehandling, hvor deter-
gentindholdet er meget hejt, vil en gravi-
metrisk udskiller efterfulgt af en coalescens-
udskiller ikke vare tilstrazkkelig effektiv, men
man vil vzre nedsaget til at anvende en af de
mere advancerede (og langt dyrere) metoder, som
er beskrevet i afsnit 5 og 6.

Man skal vare opmarksom pd, at selvom et coale-
scensfilter af Rockwool er relativt effektivt
og billigt, kan der let opstd problemer med
mekanisk tilstoppelse af filteret, som s& skal
udskiftes.

Udskiftningshyppigheden er naturligvis afhangig
af hvilken spildevandstype, der er tale om, men
man kan nemt risikere, at filteret skal udskif-
tes f.eks. en gang om midneden eller oftere.



Konklusion

En traditionel gravimetrisk olieudskiller
har en ringe effekt over olieholdigt spil-
devand med enten mekanisk eller renge-
ringsmiddel stabiliserede emulsioner. Ef-
fektiviten kan vzre si lav som 50% eller
mindre.

En olieudskiller som er VA-godkendt tilba-
geholder mindst 97% af den tilledte olie i
forbindelse med en DIN 1999 test.
Testbetingelserne kan imidlertid sjzldent
sammenlignes med de virkelige forhold i
industrien, og man kan derfor nasten aldrig
regne med en tilbageholdelse pd 97% under
realistiske vilkar.

Ved tilledning af koldaffedtningsmidler til
en olieudskiller md man regne med at effek-
tiviteten af udskilleren bliver meget
ringe, og at kommunernes Krav til maximalt
acceptabelt olie i aflgbet vil blive over-
skredet.

Da der salges i sterrelsesordenen 2 mill.
liter koldaffedtningsmiddel pr. ar, md
problemet forventes at vare vasentligt.

Et coalescerfilter fremstillet af minera-
luld er effektivt til at fjerne olieemul-
sion under forudsztning af at detergentind-
holdet er moderat.

Ulempen ved filteret er at det relativt
hurtigt tilstoppes og skal udskiftes.

Ultrafiltrering er en effektiv og efter-
h&nden velafprevet teknologi at tage i
anvendelse, hvor olieemulsionen er stabi-
liseret i en sddan grad, at coalescerfiltre
ikke kan bruges.
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9. Anbefalinger

Olieholdigt spildevand kan vzre vare meget
forskellig fra virksomhed til virksomhed og der
er meget stor forskel pd hvor kraftigt mekanisk
olie-vand blandingen er behandlet og i hvor hej
grad den er kemisk stabiliseret.

Disse forhold har afgerende betydning for hvor-
ledes spildevandet kan renses.

P4 trods af disse forskelligheder mi man ge-
nerelt anbefale felgende i forbindelse med
olieholdigt spildevand:

1) Ved anvendelse af koldaffedtningsmidler ber
spildevandet ikke udledes via en traditionel
gravimetrisk olieudskiller. Hvis anvendelsen
af koldaffedtningsmidler af tekniske arsager
ikke kan undgds, skal hele spildevandsmzngden
opsamles og bortkeres, eller der md etableres
en sarlig og veldokumenteret rensning.

Man skal vare opmzrksom pa& at visse leveran-
derer af koldaffedtningsmidler i brugsanvisnin-
gen skriver at midlet m& udledes via godkendt
olieudskiller. Resultaterne i dette projekt
viser tydeligt at en sddan udledning er uaccep-
tabel.

2) Hvis en olieudskiller skal tilledes olie-
holdigt spildevand hvor olien er mekanisX og-
/eller kemisk stabiliseret (der anvendes szbe)
ber den overdimensioneres kraftigt i forhold
til DIN 1999 normen og i forhold til kapacitet-
angivelsen i VA-kodkendelsen. Der ber valges en
udskiller der er VA-godkendt til et flow mindst
10 gange over det aktuelle flow, og alligevel
kan man ikke vare sikker pd at et udlebskrav pi
f.eks. 50 mg mineralolie pr liter vand vil
kunne overholdes.

3) Anvendelse af coalescerfilter gger i de
fleste tilfzlde udskillelsesgraden, og det beor
derfor overvejes om ikke et coalescerfilter
skal benyttes i forbindelse med alle nye-
tablerede udskillere.

4) Man skal vare opma&rksom pd, at udlgbskrav
under 50 mg/liter sjzldent vil kunne overholdes
under anvendelse af selv de mest effektive
gravimetriske olieudskillere. Der skal derfor
vere tungtvejende miljemzssige drsager til at
stille et mere restriktivt krav end 50 mg mi-
neralolie pr. liter ved tilledning af oliehol-
digt spildevand til offentliqg kloak.

Ved anvisning af koncentrationskrav, ber disse
suppleres med transportkrav, s& den totale
udledning er fastlagt.
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