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INNLEIING

NIVA starta tidleg i 1970-3ra med utvikling av EDB-program for systemanalyse
av avlgpsanlegg, og det finst program for leidningsnett, reinseanlegg og

slambehandling.

Med tida har det vorte meir og meir turvande med heilskapsanalysar av avlgps-—
anlegga. NIVA har difor stendig utvida og forbetra modellane slik at dei

kan tena som eit hendig planleggingsverktoy.

Utviklingsarbeidet har til dessar vore mest konsentrert om leidningsnett modellen,
som har fatt ei brukarvenleg form og er mykje nytta blant kommunar og rid

gjevarar,

Reinseanleggs— og slambehandlingsprogrammet har i dag ei mindre h¢veleg form
for kommersielt bruk, og det er ogsd gjort lite for & justera modellane opp

til dagens kunnskapsnivd. NINF's Utvalg for fast avfall har difor gjeve

NIVA i oppdrag & arbeida vidare med systemanalyse av slambehandling. Sidan

ein ikkje kan sj& vass- og slambehandlinga - i eit avlgpsreinseanlegg  isolert,
var det naturleg at NIVA parallelt tok opp arbeidet med vidaref¢ring av

reinseanleggmodellen,med interne forskningsmidlar.

For & arbeida med systemanalyse av slambehandling, er det ne¢dvendig & ha
kjennskap til dei slammengdene som blir danna ved ulike prosessars Som eit

forste arbeidsmidl har ein difor avgrensa seg til:

- Kjemisk felling:
A finna teoretisk ngdvendige kjemikaliedoseringar for ulike
kjemikaliar som funksjon av samansettinga av avlgpsvatnet og

aktuelle fellingsvilkir.

& finna slamproduksjonsverdiar for ulike fellingsprosessar.

- Biologisk reinsing:
A samanstilla kunnskapane om slamproduksjon ved aktiv slam anlegg

med og utan forsedimentering.



- Kombinerte prosessar (aktiv slam med simultanfelling):

A finna korleis kjemikalietilsettinga pdverkar slamproduksjonen.
SLAMPRODUKS.JON
2.1 Generelt

Alt etter oppbygginga av eit kloakkreinseanlegg, er det vanleg & skilja det

slammet som blir teke ut frd anlegget i typane mekanisk, biologisk og kjemisk.

Mekanisk slam

avsett i forsedimenteringsbasseng er f¢rst og fremst avhengig av tilfert,
avsettbart suspendert materiale, Den tilf¢rte mengda kan variera etter
tilstanden pa leidningsnettet og eventuelle eksterne tilfgrsler (t.d.

septiktankslam).

Avskiljinga er ogsd@ avhengig av dei hydrauliske tilh¢va i bassenget,
men for vanleg dimensjonerte forsedimenteringsbasseng og vanleg kom—

munalt avlgpsvatn reknast ei mekanisk slammengd p& 50-60 g SS/p.d.

NIVA's reinseanleggmodell gir i dag avskiljingsgraden som funksjon av
tilfgrt, avsettbart materiale og opphaldstida i forsedimenteringsbassenget.
Det er ikkje tilkome tilstrekkeleg kunnskapsgrunnlag til & gjera

noko vidare utover det som ligg i modellen, og vi har difor ikkje gitt

vidare med dette punktet.

Biologisk slam

far ein frd biokjemiske oksydasjonsprosessar. Dei mest aktuelle er:
- aktiv slam
- biofilter (rislefilter)

- biorotor (kontaktvalse),

For biofilter og biorotor saknar ein eit godt grunnlag for ei systematisk
vurdering av slamproduksjonen, og ein har difor ikkje gitt narare inn pi

desse prosessane.



For aktiv slam finst godt dokumenterte data for slamproduksjonen, og
korleis denne varierer med prosess—parametrar. NIVA-modellen har ein
del av desse funksjonane innlagde i dag, men det er h¢veleg med ei

vidaref¢ring.,

Kjemisk slam

far ein ved tilsetting av kjemikalier til avlgpsvatnet, f¢rst og fremst
for & fjerna fosfor., I tillegg til utfelling av fosforprodukt vil ein
ogsa f& andre kjemiske sambindingar og medfelling av m.a. suspendert
materiale i innkomande avlgpsvatn. Slammengda fra desse prosessane

er mykje avhengig av konsentrasjonane i innkomande vatn og type fel-

lingskjemikalium,

NIVA-modellen opererer i dag kun med aluminiumsulfat som fellingsmiddel,
og kjemkialiedoseringa blir gitt som inngangsparameter. Det er ¢nskje-
leg med vurdering av fleire fellingskjemikalier og spesielt studium av

korleis doseringsmengder og slamproduksjon vil variera for desse.

I det fglgjande har vi slleis konsentrert oss om prosessar der dei prosess-
variable er viktige for slamproduksjonen, og der vi med rimeleg gunnlag kan

skildra prosessane,
S8leis vil arbeidet vidare omfatta kun
- kjemiske fellingsprosessar

- aktiv slam anlegg m/evt. simultanfelling.

2.2 Omgrepet slamproduksjon

Ser ein skjematisk pd det som skjer i eit reinseanlegg, fig. 1, vil ein

finna at det er ng¢ye samsvar mellom vass-— og slambehandlinga.
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Fig. 1. Prinsippskiase av vatn- 63 slambehandling i eit reinseanlegg

Ei isolert handsaming av vass- og slamsida vil difor pd ingen mite gje eit

fullgodt bilete av korleis eit reinseanlegg verkar. M.a. vil slammengdene

som blir tilbake i anlegget, vera avhengige av

- samansettinga av avlgpsvatnet (mengd

og kvalitet)

- tilh¢ve og vilkdr i einingsprosessar og avskiljingseiningar

- tilbakef¢ring av slamvatn fri ulike prosessar i slamhandsaminga

(mengd og kvalitet),

F¢rst ndr slambehandlinga er fastlagd, vil ein kjenna mengd og kvalitet pa

tilbakef¢rt slamvatn.

Slamvatnet inneheld ofte store mengder suspendert

stoff, men dette er materiale som helst vil resirkulera i systemet, og ein

held det utanfor nemninga slamproduksjon.

Om den kjemiske samansettinga

(t.d. alkaliteten) er ei anna i slamvatnet enn innkomande avlgpsvatn, kan

dette m.a. fg¢ra til endra doseringsmengder for & halde jamn pH i eit kjemisk

fellingsanlegg, og fglgjeleg endra mengdene utfelt slam.

bels ikkje teke omsyn til.

Dette har ein fo¢re-—
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Variasjonar i mengd Og samansetting av avlgpsvatnet inn til anlegget er det
heller ikkje rekna med i f¢rste omgang, men desse variasjonane er seinare

lett & leggja inn i reinseanleggmodellen.

Mengda suspendert materiale som folgjer med i utlgpsvatnet, er ein annan
usikker faktor. Denne vil m.a, vera paverka av prosesstekniske vilkar og
avskiljingsgraden i sedimenteringsbasseng, og ein saknar eit godt samband
her. I dag gir NIVA's reinseanleggmodell innhaldet av suspendert stoff i
utlgpsvatnet som funksjon av hydraulisk flatebelastning, ved kjemisk fel-

ling ogsd som funksjon av flokkuleringstid,
For avklaring av omgrepet produksjon vil ein nytta desse pPresiseringane:

Brutto slamproduksjon

definerer ein som summen av alt suspendert materiale som blir tilfert

gjennom avlgpsvatnet 0g produsert i prosessar dette avlgpsvatnet gar
gjennom. Tapet i utl¢psvatnet er sett til null.

Netto slamproduksjon

vil ein nytta om den slammengda som blir halden tilbake i reinseanlegget,

0g som gar vidare til eventuell slambehandling, dvs. brutto slamproduk-
sjon - tap i utl¢psvatnet.

For same type avlgpsvatn vil bidraget fri innkomande suspendert materiale vera
konstant. Tapt suspendert materiale i utlgpsvatnet er eim funksjon av

prosessvariablar, men ein har ikke tilstrekkeleg kunnskap her.
Relative skilnader mellom ulike prosessar vil ein f& fram ved & sjd péd det
kjemiske eller biologiske materialet som blir danna i prosessane. Det er

denne parameteren som er mest nytta i det fglgjande.

2.3 Slamproduksjon ved kjemisk felling

Slamproduksjonen i eit kjemisk fellingssteg er piverka av fleire faktorar.

A. Faktorar som bidrar til slamproduksjonen, er (1):




Al.

A2,

A3,

Ab,

AS.
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Utfelling av fosfor

Nar fellingsmiddel blir tilsett avlgpsvatnet, vil uorganisk fosfor
utfellast som aluminiumfosfat (A1P04), jernfosfat (FePOA) eller
hydroksylapatitt (CaIO(P04)6(OH)2) ved bruk av salt av aluminium og
jern eller kalsiumhydroksyd. Utfelt mengde kan finnast ved enkel

stgkiometri.

Utfelling av overskot av fellingsmiddel

Normalt md ein tilsetja meir av fellingsmidlet enn det som reint stgkio—
metrisk er turvande for 8 fella ut fosforet. Ved bruk av aluminium— og
jernsalt vil overskotet av fellingsmidlet bli utfelt som hydroksyd,
Al(OH)3 resp. Fe(OH)B. Ved bruk av kalk som fellingsmiddel vil det

vera aktuelt & operera ved pH-verdiar > 11,2, Ved desse h¢ge pH~-
verdiane vil praktisk tala all uorganisk karbon finnast som karbonat,

og det vil difor bli utfelt ein god del kalsiumkarbonat (CaCO3).

Utfellingsprodukta kan finnast med stgkiometri og likevektskjemi.

Ikkje opplgyst stoff i fellingsmidlet

Dei tekniske kvalitetane av dei fleste fellingsmidla inneheld ein del
stoff som ikkje l¢yser seg. Med kjent kvalitet skulle denne mengda

enkelt kunna finnast.

Medfelling av suspendert stoff

Avlgpsvatnet vil, sj¢lv etter mekanisk reinsing, ha h¢gt innhald av
suspendert stoff. Ved dei kjemiske fellingsprosessane vil omlag alt

suspendert stoff bli knytt til fosfat- og hydroksydprodukta.

Adsorpsjon av lgyste stoff

Ein reknar at partikulert organisk stoff kan fjernast fri avlgpsvatnet ved
ei kjemisk felling, Praktiske resultat tyder ogsd pd at noko organisk
stoff i l¢yst form blir fjerna, men ein veit lite, og det er truleg ikkje

noko vesentlig faktor.
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B. Reduksjonen i slamproduksjonen ved kjemisk felling bestir av:

Bl. Tap av suspendert stoff i utl¢psvatnet

Det finst alltid noko suspendert stoff i utl¢psvatnet frd eit reinseanlegg,
men kor mykje avheng i stor mon av belastning og utforming av avskiljings-
einingane. Dess st¢rre dette tapet er, dess mindre blir slammengda som

er tilbake i anlegget.

B2. Hydrolyse av fast materiale

Fréd tidlegare undersgkingar ved NIVA er det funne teikn som peikar
pd at det kan skje ein hydrolyse av organisk stoff, i det minste ved
kalkfelling. Dette vil seia ei overfg¢ring frd fast fase til vaske-
fase og ein minke i mengda stoff som blir felt ut. Kvantitativt

tykkjest denne hydrolysen & ha liten verknad for slamproduksjonen.

2.4 Slamproduksjon ved biologisk reinsing

Mange faktorar pdverkar slamproduksjonen i eit aktiv slam anlegg. Ser ein
bort frad det som eventuelt kan skje ved anaerobe tilstandar i avskiljings—

eininga, kan dei mest aktuelle faktorane vera (2):

1. Adsorpsjon av lgyst og ulgyst biologisk nedbrytbart materiale.

2. Adsorpsjon av suspendert og lgyst materiale som ikkje er biolologisk
nedbrytbart,

3. Overf¢ring av nedbrytbart materiale (lgyst og ulgyst) til bakterie-
celler,

4. Overfg¢ring av bakterier og anna suspendert materiale til protozoer og
andre organismar.

5. Nedbryting av mikrobiologiske celler ved endogen respirasjon.

Alle prosessvariablar som piverkar desse faktorane, vil paverka slamproduk-

sjonen. (T.d. slamalder, temperatur, konsentrasjonen av lg¢yst 02, slam~

konsentrasjonen i luftetanken m.v.) Samansettinga av avlgpsvatnet vil ogsd

vera viktig.

Som ved kjemisk felling vil slammengda som blir halden tilbake i anlegget,
bli redusert ved tap av suspendert stoff i effluenten. Kor stort dette
tapet er, kan vanskeleg generaliserast, men om det er kjent, er det lett &

rekna innverknaden pd tilbakehalde slam i anlegget.
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2.5 Slamproduksjon ved simultanfelling

Ved bruk av kombinerte biologisk/kjemiske prosessar, vil alle faktorane

nemnde i pkt. 2.3 og 2.4 vera av tydnad.

Tilsetting av kjemikalier fo¢rer til danning av fellingsprodukt, og

dermed til auka slamproduksjon.

ENKLE MODELLAR FOR SLAMPRODUKSJON

3.1 Generelt

Ved kjemiske anlegg er fellings-pH den mest nytta indikatoren pd gode
fellings~ og avskiljingsvilkir, og doseringsmengdene blir oftast regulert
etter denne.

Ein vil difor vidare basera fg¢resetnadene pa at kjemiske fellings-
prosessar krev eit visst pH-omrdde for god utfelling og avskiljing, og
rekna doseringsmengder og utfellingsprodukt ut fri dette.

For aktivt-slam anlegg er slamproduksjonstala mest knytta til slam-

slambelastning og vidare vil produksjonstala knyttast til denne para-

meteren.

3.2 Kjemisk felling med kalk og evt. magnesium

3.2.1 Generelt

Ved bruk av kalk som fellingsmiddel ved kjemisk reinsing av avle¢psvatn, vil
ein i praksis oppnd eit rimeleg totalresultat pa vassbehandlinga n& pH

i fellingssteget ligg ved 11,2-11,5. Fosfaten vil fella ut ved lagre pH,
men for & oppnd god avskiljing, har pH over 11,0 synt deg vera n¢dvendig.
Utgangspunktet har difor vore at kalkfelling krev eit visst pH-omrade for 3
gi tilfredsstillande resultat. Tilsvarande har det synt seg at tilsetting

av magnesium attdt kalk gjev gode resultat ved noko l#gre pH enn kalk dleine.
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3.2.2 Enkel modell for kalkfelling

Ved kalkfelling reknar ein med f¢lgjande fellingsprodukt:
1. All fosfaten utfelt som kalsiumhydroksydapatitt
(CalO(Poé)e(Oﬁ)Z)'
2. Magnesium utfelt som magnesiumhydroksyd (Mg(OH)Z).
3. Kalsiumkarbonat (CaCO3).

Den teoretisk n¢dvendige kalkdoseringa vert utrekna, og eventuell over-

skottsdosering av Ca(OH)2 kan ein rekna & finna som uopplest Ca(OH)2

i slammet.

For & finna teoretisk ngdvendig dosering av Ca(OH)z, karakteriserer ein

fellingsprosessen ved f¢lgjande parametrar:

Tilstand 1 Tilstand 2

Innkommande vatn  Fellingssteget

Temperatur

pH pH
M - Alkalitet
Ammonium - N
Fosfat-fosfor
Magnesium

Kalsium

Ved definert fellings-pH reknar ein ut n¢dvendig‘dosering Ca(OH)2 basert

pd fglgjande hovudreaksjonar som forbrukar OH-ionar:

. Konsentrasjonen av frie 0il —ionar md aukast (gitt av pid)
Overf¢ring av COZ’ HCOB~ til COgZ-

. .
. Overfo¢ring av NH4 til NH
Utfelling av Mg(OH)2

. Overf¢ring av fosfat til P043m

3

oUW

Utfelling av apatitt,

. . . 3~ .
Forbruket av OH -ionar for overforing av fosfat til PO4 og for utfelling
av apatitt er relativt lite i h¢ve til det totale forbruket for pH-iteving.

Ein reknar difor grovt pd desse og set dei konstant, uavnengig av pH-verdien.
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For utrekningane krev ein kjennskap til kjemiske likevektskonstantar.
Lettast tilgjengeleg og best dokumentert er konstantar for reint vatn.
Sj¢lv om avlgpsvatnet har annan karakter, er det i litteraturen lite &
finna om likevektskonstantar for avlgpsvatn. For magnesium-~hydroksyd
har ein difor nytta eit l¢ysingsprodukt basert pé praktiske forse¢k ved
NIVA (5).

Der ikkje anna er nemnd, har ein p& noverande stadium mitta nytta kon-
stantar for reint vatn frd (3) for dei andre likevektene. Dette kan

vera ei betydeleg feilkjelde.

Utfelling av kalsiumkarbonat er utrekna ved likevekt kring Ca2+~ionet.
Her krevst kjennskap til l¢ysingsproduktet for CaCO3, og det er nytta

verdiar frd (7). Detaljar er synt i vedlegg 1.

3.2.3 D¢me pa bruk_av modellen

3.2.3.1 Generelt

For & illustrera bruk av modellen, er det gjort ein del foresetnader om
samansettinga av eit tenkt avlgpsvatn og rekna nokre dg¢me. Det er difor

ikkje mogeleg ut frd dette § jamfg¢ra direkte med milte resultat for andre

avlgpsvatn.

Ein gjer spesielt merksam pd at i dette dg¢met er det rekna med reine
kjemiske utfellingsprodukt. Avlgpsvatnet inneheld i tillegg ein del

suspendert stoff som vil avskiljast, men avskiljingseffekten (Ssinn- SSyt)

er ikkje med her.

I fig. 2 er synt eit d¢me pi n¢dvendig dosering Ca(OH)2/1 for & oppnd

PH = 11,0 som funksjon av alkalitet. I figuren er ogsd innlagt doserings-
mengdene ein har funne ved eit praktisk forsgk (6), men sidan ein ikkje
kjenner kvaliteten av dette avlgpsvatnet, er kurven kun orienterande

for vanlege, praktisk n¢dvendige doseringsmengder. I allekh¢ve tykkjest

doseringane i praksis & liggje vesentleg over det som teoretisk er
n¢dvendig.
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AVLOPSVATN: pH

Ca(OH)2 mg/1

M-alk
Tot-P
NH,-N
Ca
Mg

Temp. = 20°¢C

Temp. = SOC

: : . ' —Fpp Fellings-pH

10,75 11,00 11,25 11,50 11,75

Temperatureffektar

A

4

.
Slamproduksjon
mg SS/1

—_
—‘_
-—"——-:_——"""- .

Temp. =

$» Fellings—-pH

v L] H ¥ L

10,75 11,00 11,25 11,50 11,75

Slamproduksjon — teoretisk dosering

7,5

2,0 mM
5,0 mg/1
18,0 mg/1
25,0 mg/1
5,0 mg/1
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For tenkt avligpsvatn syner fig. 3-5 ein del pdrekna resultat. Fig. 3
syner korleis dei ulike komponentane i avlgpsvatnet piverkar n¢dvendig kalk-
dosering, medan fig. 4 syner utfellingsprodukta i ulike pH-omrdde. I

. . . +
fig. 5 er alkalitet og konsentrasjonane av Mgz+ og Ca2 synt.

Ein legg merke til at det spesielt er alkalitet og overforing av NHAtil NH4
bidrar til kalkforbruket i det aktuelle pH-omridet. Vidare ser ein at
utfelling av magnesiumhydroksyd fe¢rer til st¢rre auke i kalkforbruket
med pH-heving utover 10.75, og fglgjeleg vil utfellinga av CaC0,4 ogséa

auka.

Fig. 6 syner at n¢dvendig dosering er mykje temperaturavhengig 1 aktuelt
pH-omradde, medan fig. 7 syner at fellingsprodukta tilnarma er like ved
ulike temperaturar. Dette resultatet er likevel avhengig av det l¢ysings-
produktet ein nyttar for CaCO3.
3.2.3.2 Praktisk/teoretisk jamfe¢ring

For & f& eit omgrep om korleis praksis/teori samsvarar for norske avlgps=—
vatn, har ein sett p& 5 de¢gnpre¢ver av avlgpsvatn som har gjennomgdtt kalk-
felling ved NIVA's fors¢ksstasjon pi Kjeller. Sidan ein brukar dgognprover,

kan tala sjg¢lvsagt berre bli reint orienterande.

Data som er nytta, inngjekk i en stg¢rre fors¢ksserie. Praktiske doserings=
mengder er gitt som medelverdiar over perioden, fig. 8. TFor 3 f3 eit
bilete av praktiske utfellingsprodukt, er verdiane korrigert for (SSinn—
Ssut)’ og medelverdien av teoretiske milresultat er synt til h¢gre i fig.

9.

Teoretisk n¢dvendig dosering er utrekna pi grunnlag av samansettinge av
avlgpsvatnet, og synt i fig. 8. Tillgpande utfellingsprodukt er gitt i
fig. 9.

Av fig. 8 gar det fram at doseringa i praksis gar opp til 3 gonger den
teoretiske. Den mest narliggjande &rsaka er at ein del av kalken ikkje
gar 1 l¢ysing, men forblir som "unytta kalk". Fig. 9 syner at dette er
mykje sannsynleg. Rett nok ligg den milte middelverdien noko under dei

justerte teoretiske verdiane, men dette kan m.a. koma av at
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Teoretisk
Dosering . .
Dosering 1
Ca(OH)Z mg/1 praksis
A
800 A
700 -
600
500
400
300 7
S eyoy ""5
100 | % /
0 i A"i 'S
Serie 5 6 8 9 10

Fig. 8. Jamf¢ring teoeetisk/praktisk n¢dvendig desering (data frd Kjeller)
VA Teoretisk

Unytta kalk

Utfelling
mg SS/1

y

900 §
800 4

700 7

600 7
500

400 -
300 A 7/

200
100 S

0
Serie 5 6 8 9 10 Milt
middel

Fig. 9. Teoretisk utrekna utfelling (fellingsprodukt + unytta kalk)
jamfert med mdlt middelverdi (data fr§ Kjeller)
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- d¢gnvariasjonane er viktige
- l¢ysingsproduktet for CaCO3 kan vera annleis

— kontrollen med doseringsmengdene har vore usikker.

3.3 Kjemisk felling med Fe(II) og kalk

3.3.1 Generelt

Kjemisk felling med to-verdig jern er eit interessant alternativ, m.a.
avdi det to-verdige jernmet er eit avfallsprodukt ved andre prosessar og

difor kan skaffast rimeleg.

Ein reknar at utfelling av jern skjer som toverdige produkt, og at

ein oppndr dette ved fellings-pH over 8.

Tilsetting av jernsulfat dleine f¢rer til pH-reduksjon, og til pH-regu-—

lering er difor kalk vanleg nytta.

3.3.2 Kort_om prosessane

Den prosessen som er studert, er bruk at to-verdig jern som fellingskjemi-

kalium og kalk som pH-justerende kjemikalium.

Ved tilsetjing av Fe(II) vil l¢yst oksygen i avlgpsvatnet fora til oksyda-
sjon av to-verdig jern til tre-verdig etter likninga:

2+

4 Fe + 0 +4H+--+ 4Fe3++2H0 (D)

2 2

s

Oksydasjonen er sterkt pH-avhengig, og skjer mest umiddelbart ved pH over
8,8 (ref. 8).

N&r jern(II)sulfat blir tilsett avlgpsvatn som inneheld oksygen, md ein
rekna med & ha jern til stades i bade to- og tre-verdig form. To- og
tre-verdig jern dannar tungt l¢yseleg utfellingsprodukt saman med orto-

fosfatgruppene etter likningane:



- 2L -

2
3 Fe”l + 2 HyPO, —> Fe (P0,), + 6 ut (2)
- N ,
' 3 Fe™ '+ 2 H,PO, > FeB(P04)2 + 4 H (3)
To-verdig
. : 2+ 2- . +
jern 3 Fe© + 2 HPO, > Fe3(P04)2 + 2 H (4)
2+ 3~
3 Fe™ + 2 PO4 > FeS(POQ)2 (5)
Feot 4 H,PO, —> FePO, + 3 Ht (6)
Fe3+ + H2P04— —> FePo4 + 20 (7
Tre-verdig ;
jern re3t 4 HPOAZ— —> TFeP0, + H' (8)
Fe3+ N P043~ . FePO4 (9)

Det vil ogsa skje ei utfelling av jernhydroksyd etter likningane:

ret 4 2 on”

> Fe(OH)2 (10)

Feot + 3 OH™

> Fe(OH)3 (11)

Likningane syner fg¢lgjande:

) ' + + .
Reaks jon Forbruk H -ionar Frigjering H -ionar

o

Oksydering X

Utfelling av
jernfosfat X

Utfelling av
jernhydroksyd X

" og HPO 2= som vil

20, 4
dominera, og fe¢lgjeleg vil tilsetting av to-verdig jern totalt f¢ra til ein

I normalt avlgpsvatn er det fosfatgruppene H
pH-reduksjon i avlgpsvatnet, jfr. likningane framanfor.

Den n¢dvendige tilsettinga av Ca(OH)2 for & heva pH til ¢nskt verde, er

avhengig av:
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Overforing av NH4+ til NH,

1. Jerndoseringa

2. Auke i konsentrasjonen av frie OH -ionar

3. Alkaliteten (likevektssystemet COZ’ HCOB-, C032—)
4.

5

. Evt. utfelling av Mg(OH)Z.

For detaljar vedkomande kalkdoseringa viser ein til pkt. 3.2.

3.3.3 Tilnermingar og_forenklingar

I Fe(II)-kalk-systemet vil ein operera med pH-verdiar i fellinga over 8.

For & gjera utrekningane enkle, er det gjort fglgjande fg¢resetnader:

1. Fe(II) blir tilsett forst.
2. Fordelinga av fosfatgruppene er utrekna etter likevekter,
og det reknast at all fosfaten fell ut som jernfosfat.
3. Utfellingsprodukta (fosfat og hydroksyd) bestdr av tre-verdig
jern, dvs. at det er likningane 1, 6, 7, 8, 9 og 11 som gjeld,
4, Kalken blir nytta til rein pH-regulering.

Det er ikkje rekna at utfelte jernprodukt gdr i l¢ysing att,

3.3.4 Reknedgme

Til vanleg er det visse samband mellom alkalitet og fosforkonsentrasjonen 1
avligpsvatnet. For & f3 fram verdiar for dosering og utfellingéprodukt ved
aukande konsentrasjon i avlgpsvatnet, har ein sett pd fem ulike avlgpsvatn

karakterisert med:

Type Temp. pH Aiﬁ- T;t;i PO 7§
g mg/
A 10°¢ 7,5 1,0 1.5 1.0
B 10°¢C 7,5 2,0 4.0 2.7
c 10°c 7,5 3,0 8.0 5.0
D 10°%¢ 7,5 4,0 11,0 75
E 10°¢ 7,5 5,0 15,0 10,0




500

450

400
350
300
250
200
150
100

50

50
100
150
200

250

300

Fig.

4

Il

..26....

Utfelling‘
mg SS/1

N

~4

T T T T T ¥ T T T T T v
67,88,0 8,28,4 8,68,8 9,09,2 9,49,6 9,8 1‘0,{

v

10.

/

Dosering
mg Ca(OH)Z/l

E1l,5

D1,5

C1,5

B1,5

Al,S

Al,5

B1,5

C1,5
pi,5

E1,5

Slamproduksjon og kalkdosering som funksjon av pH,

mol~dosering Fe/Tot-P = 1,5:1

pH ut
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Utfelling |
mg SS/1

/

7,6 7;8 8,0 8;2 8;4 8,6 8:,8 9,09,2 9;4 9,6 9,8 1b,o’
i 1 i i I i 1 ’

11.

)

Dosering
mg Ca(OH)zll

E2

D2

C2

B2

A2
pH ut

A2
B2

c2

B2

E2

Slamproduksjon og kalkdosering som funksjon av pH,

mol-dosering Fe/Tot~P = 2:1
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1/ Utfelling
mg SS/1

E3

D3

c3

B3

A3

-

L] i ¥ T T 7 ¥ - i »
6 7,8 8,08,28,4 8,6 8,89,09,29,4 9,6 9,8 10,0
i i L 3 i i A >

A3

B3

|

c3

D3

E3

Dosering
mg Ca(OH)zll

Slamproduksjon og kalkdosering som funksjon av pH,
mol-dosering Fe/Tot-P = 3:1

pH ut
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Utfelling
rereTTee) /

E4

D4

C4

B4

Ab

i

v

13,

Dosering
mg Ca(OH)z/l

Slamproduksjon og kalkdosering som funksjon av pH,

mol-dosering Fe/Tot-P = 4:1

vV

A4

B4

C4

D4

E4

pH ut
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Utfelling
600 . mg $5/1 |
550
D5
500
450
400 |
350 - €3
300
250 -
200
BS
150 -
100 -
50 A
A5
O ] ¥ i { i ] i H ¥ i H 1 }
o 7,6 7,8 8,08,2 8,48,68,89,09,2 9,49,69,8 1{),(}} pH ut
50 - B AS
1060 A \ BS
150 4 \
C5
200 -~
D5
250 Dosering
mg Ca(OH)2/1
300 7 E5

v

Fig. 1l4. Slamproduksjon og kalkdosering som funksjon av pH,
mol-dosering Fe/Tot-P = 5:1



..31_.

Figurane 10-14 syner korleis doseringsmengder og utfellinigsprodukt
varierer med utgldande pH for desse fem avlgpsvatn—typane. Bidraget
fra SS i innl¢psvatnet er ikkje med, og SS i effluenten er sett til

0.

Det er rekna med fem ulike doseringar Fe(II) for kvar vasstype, og nem~

ninga pd figurane er sdleis:

Dosering Avlgpsvatn
mol Fe(II)/mol Tot-P A B C D E
1.5 Al.5 Bl1.5 (C1.,5 D1.5 El.5

A2,0 B2,0 C2.0 D2.0 E2.0
A3.0 B3.0 3.0 D3.0 E3.0
4,0 A4.0 B4.,0 C4.0 D4.0 E4L.O
A5.0 B5.0 €5.0 D5.0 E5.0

Ein legg spesielt merke til den store auken i slamproduksjonen ein far nar
pH aukar utover grensa for utfelling av CaCOB.
Elles merkar ein seg at ein opererer i pH-omrade med svak bufring, slik at
det blir vanskeleg & halda jamn fellings-pH, og felgjeleg kan ein fa store

svingingar i slamproduksjonen.

Vi har ikkje gode praktiske mileresultat for slamproduksjonen ved jern-
kalkprosessen. Som for kalkfelling &leine, tykkjer ein at praktiske
forsek /8/ visar at ein doserer meir kalk enn teoretisk ng¢dvendig for &
nd gitt fellings-pH. Dette gjev seg utslag i slamproduksjonen i form
av "unytta kalk". Ein saknar ei betre verifisering av l¢ysingsproduktet

for CaCO, i avlg¢psvatn, for utrekningane har synt at dette verkar av-

3 ,
gjerande pa slamproduksjonen.

3.4 Kjemisk felling med aluminiumsulfat

3.4.1 Enkel analyse av_aluminiumsfellinga

Ved felling med aluminiumsulfat reknast f¢lgjande reaksjonar (1):



t
L)
[ 2]

!

3.4.1.1 Utfelling av uvorganisk fosfor som AlPO4

Med kjent POA—P-i nhald og pH i avl¢psvatnet kan ein rekna ut for-

delinga mellom dei ulike gruppene, og utfellinga skjer etter 1ik-

ningane
3+ + 5
Al” + H3po4 > ALPO, + 3H /12
3+ - + .
13
AlTT + HZPOA > ALPO, + 2H | 113/
APt s Hpoaz' > AP0, + H 114/
A1t 4 po 3T > AlPO /15/
)‘l* 4.

I normalt avlgpsvatn (pH = 7,2-7,5) er det fosfatgruppene H2P04— og HP042‘

som vil dominera.

3.4.1.2 Utfelling av overskott av fellingskjemikalie som Al(OH)3

Ved tilsetting av aluminiumsulfat vil det parallelt bli danna AlPO& og AI(OH)B.
For & fa utfelt all fosfaten pdreknar ein difor eit minste molhgve Al/POa—P

pa omlag 1,5:1.

Totalresultatet 1 vassfasen er avhengig av bade fellingsmekanismar og

avskiljings—eigenskapar.

Praktiske forsgk har synt at ein fir godt totalresultat (felling/avskiljing)
nar pH i fellingssteget ligg kring 6,0-6,5.

Om ein doserer Al/POa~P i molhg¢vet 1,5:1, vil ein i normalt avlgpsvatn ikkje
fd sa stor pH-reduksjon ved denne doseringa at ein ndr det beste fellings-

omradet.

Til vanleg brukar ein aluminiumsulfat ogsd til pH-regulering, etter reaksjonen

At s 34,0

> AL(OH), + 3m" /16/

-




_33_

I dette arbeidet har ein konsentrert seg om det suspenderte stoffet som

direkte er fordrsaka av kjemikalietilsetting, dvs. danninga av AlPO4 + Al(OH)3.

3.4.2 Enkel slamproduksjonsmodell
3.4.2.1 Inngangsdata

Ein karakteriserer inngdande vatn ved parametrane:

temperatur

PO4—P—konsentrasjon

Tot-P-konsentrasjon (i tilfelle molh¢ve Al/P gitt)
m-alkalitet

pH.

Fellingstrinnet er bestemt av ein av f¢lgjande tre parametrar:

pH 1 fellingssteget
doseringsmengde aluminiumsulfat
molh¢vet Al/Tot-P.

Fellingskjemikaliet er rekna vera A12(SO . 18H20 med mol-vekt €66,

43

3.4.2.2 Utrekningsmite

Fig. 15 syner korleis utrekningane er gjorde. Ein har basert seg pa
kjemiske likevektskonstantar etter (3), men ikkje teke omsyn til l¢ysings-—
produkta for AlPO4 resp. Al(OH)B, avdi desse vil gje lite nadr det gjeld

slamproduks jonen.

I det pH-omrddet ein opererer (6,0-7,5), er alkaliteten i avlgpsvatnet rekna

vera den viktige parameteren. I normalt avlgpsvatn gjer ein truleg liten

feil om m—-alkaliteten direkte blir sett lik konsentrasjomen av HCO3

Frigjeringa av H ~ionar som f¢lgje av Al-dosering, reknast go direkte til

overforing av HCO, til H2C03 etter likninga:

+
HCO, + H “—H,C03

/17/

I vassl¢ysinga kan ein med god tilnzrming setja.[Hzcoé] " [éoé]
Detaljar er synt 1 vedlegg 2.
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Inngangs-

data

Utfelling Reknar: Al til fosforut-
av fosfat felling

Al PO Ny alkalitet

4 Ny pH
Nei /* Ja .
W ’Alkalltet

wved pH ut

Rekna overp- Rekna Al-
skott Al dosering

‘ N¢dv. Al-

dosering

Al (on) 3
utfelt L

& Utfelling
H+ Al (OH) 3
tilsett
Ny pH '
Ny alk. STO?P

Fig. 15. Utrekningsmite
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3.4.3.1 Doseringsmengder og utfellingsprodukt

Til vanleg er det visse samband mellom alkalitet og fosforkonsentrasjon i
avlgpsvatnet. For & fi fram verdiar for doseringar og slamproduksjon ved
aukande konsentrasjon i avlgpsvatnet, har ein sett pd fem ulike avligpsvatn

karaketerisert ved:

Type | Temp. pH | Alkalitet| Tot-P POA-P
°c mM mg/1 mg/1
A 10 7,5 1,0 1,5 1,0
B 10 |7,5 2,0 4,0 2,7
C 10 7,5 3,0 8,0 5,0
D 10 |7,5 | 4,0 11,5 7,5
E 10 7,5 5,0 15,0 10,0

Fig. 16 syner korleis doseringsmengder og utfellingsprodukt varierer med

fellings-pH for desse vasstypane.

For gitte doseringsmengder er det gjort praktiske/teoretiske jamfe¢ringer i
/1/. Desse syner at det er godt samsvar mellom teoretisk utrekna og milte

slamproduksjonsverdiar i sekunderfellingsanlegg.

Ei vanleg nytta nemning ved kjemisk felling er molh¢vet Al/Tot~P. For dei

fem typane avligpsvatn er dette synt som funksjonm av pH i fig. 17. Vire fg¢re-
setnader byggjer pd hevet Tot-P/POA—P = 3:2, og med restriksjonen pd mol-
hevet Al/P04~P = 1,5, tilseier dette ei nedre grense pd mol Al/mol Tot-P = 1,0,

Som ventande syner figuren at bruk av tilleggskjemikalium (syre) til pH-

regulering er mest aktuelt der ein har sterkt fortynna avlgpsvatn.

Ved vurdering av separasjonsprosessar burde hgvet mellom utfelt hydroksyd/

fosfat vera ein interessant parameter. Denne er synt 1 fig.18.
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Produsert
. AlPO, + Al(OH)3
J mg/1

4

Fellings—pH

Kons .
¥ avlieps~—

- Doaerihg
, A}Z(SO&)3 18H20 mg/1
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7,0
6,8

6,6

6,4

6,2

Fellings—pH

6,0
5,3

Fig. 16. Kjem.utfelt slam og ng¢dvendige doseringsmengder som funksjon

av konsentrasjon i avlgpsvatnet og fellings-pH
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T 1 T | T T >
5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 Fellings—pH

Fig. 17.Molh¢vet Al/Tot-P for 2 nd gitt fellings-pH som funksjon av type
avlig¢psvatn
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Fig. 18. He¢vet mellom hydrokayd/fosfat som funksjon av fellings-pH og

type avlgpsvatn
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3.4.3.2 Temperatureffektar

pK-verdiane for karbonatsystemet endrar seg med temperaturen. I fig.19

er avl¢psvasstypane A-E rekna for temperaturane 10 og 20 OC, fellings—pH

er sett til 6,3, men elles data som i avsnitt 3.4.3.1.

Ein ser at temperaturauke fra 10 til 20 °C gjer at ngdvendig dosering gir ned

med bortimot 157, og slammengdene minkar tilsvarande.

3.5 Kjemisk felling med Fe(III)

3.5.1 Generelt

Ved bruk av jernklorid som kjemisk fellingsmiddel i avlgpsreinsing, vil reak-
sjonsmekanismane vera dei same som for aluminiumsulfat, men ein opererer med
eit anna gunstig pH-omrdde (til vanleg pH = 4,5-5,5). For narare vurdering

viser ein difor til metodikken som er skildra i avsnitt 3.4.
Fellingsprodukta som er rekna med, er:

FePO4
Fe(OH)3

3.5.2 Enkel slamproduksjonsmodell

Einaste skilnaden frd modellen for aluminiumsulfat, er at molvektene for fel-
lingskjemikaliet og utfellingsprodukta er endra. For oversynet tek ein like-

vel med n¢dvendige inngangsdata:

Inngdande vatn:
~ temperatur
= PO,~P konsentrasjon (i tilfelle molh¢vet Fe/P gitt)
- m—alkalitet
- pH
Fellingstrinnet er bestemt av ein av f¢lgjande parameter:
- pH i fellingstrinnet
- doseringsmengde Fe
- molh¢vet Fe/Tot-P

* 6H,0 med molvekt 270.

Fellingskjemikaliet er rekna vera FeCl3 5

3.5.3 D¢me pad Fe-felling

Til vanleg er det visse samband mellom alkalitet og fosforkonsentrasjon 1
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avlgpsvatnet. For & f& fram verdiar for doseringa og slamproduksjon ved
aukande konsentrasjon i avlg¢psvatnet, har ein sett pd fem ulike avlgpsvatn

karakterisert med:

Type Temp. | pH A;;' ng;i Pgé;i

A 10°C 7,5 1,0 1,5 | 1,0
LB 10°C 7,5 2,0 5,0 | 2,7
Cc 10°%¢ 7,5 3,0 8,0 5,0

D 10°¢c 7,5 4,0 11,0 7,5 |
B | 10% 7,5 5,0 15,0 10,0

Figur 20syner korleis doseringsmengder og slamproduksjon varierer med fellings-

pH for desse vasstypane.

Praktisk/teoretiske vurderingar av slamproduksjonen basert pi doserings-
mengder /1/, syner godt samsvar mellom st¢kiometriske utrekningar og milte
resultat. Sj¢lv om vi her ikkje har samanlikna direkte med mdlingar, kan

ein venta at resultata gjer eit noksd rett bilete av utfellingsprodukta.

Det er vanleg & rekna at dei beste fellingsvilkdra vil vera ved pH = 4,5-5,5.
Av figur 20 gar fram at endring av pH frd 5,5 til 4,5 krev lite tilleggs-

dosering, og f¢lgjeleg blir endringa i slamproduksjonen ogsd liten.

Figur 21 syner at ein stor del av jernkloriden gir med til pH-regulering, og
figur 22 syner at vare inngangsdata gjev 3-7 gonger si mykje hydroksyd som

fosfat ved fellings-pH kring 5,0.

Utrekningane har og synt at temperaturen spelar ei underordna rolle nir ein
opererer 1 pH-omraddet kring 4,5-5,5. Ein auke i temperaturen fri 10 til 20
OC, gjev kun omlag 5% reduksjon i ng¢dvendig kjemikalietilsetting, og omlag

same reduksjonen for slammengdene.
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3.6 Aktiv slamanlegg med og utan simultanfelling

3.6.1 Generelt

Dei seinare ara har krav om fosforfjerning i avlgpsvatnet fort til bruk av
simultanfelling ved fleire reinseanlegg. Det er difor av spesiell interesse
a vurdera korleis kjemikalietilsettinga piverkar slamproduksjonen ved

biologiske anlegg.
Ein har sett pd

1. Aktiv slamanlegg med forsedimentering
1.1 Utan kjemikaliedosering

1.2 Med kjemikaliedosering i luftetanken

2. Aktiv slamanlegg utan forsedimentering
2.1 Utan kjemikaliedosering

2.2 Med kjemikaliedosering i luftetanken

3.6.2 Innlgpsvatn

3.6.2.1 Innle¢psvatn

Ved biologiske anlegg er det vanleg & rekna slamproduksjonen pi d¢gnbasis.
Difor er avlgpsvatnet her karakterisert ved parametrane

suspendert stoff

biokjemisk oksygenforbruk

total fosfor g/p-d.

POA*P

temperatur.

3.6.2.2 Mekanisk reinsetrinn

I mekanisk trinn er det fg¢rst og fremst avsettbart suspendert stoff som blir

fjerna, og som fglgje blir dg noko partikular BOF og Tot-P fjerna,



3.6.2.3 Aktiv slamanlegg etter forsedimentering

Brutto slamproduksjon i aktiv slamanlegg etter forsedimentering er studert

i laboratorieskala (2), og resultata frd (2) er synt i fig. 23.

1
100 " 199
O B.OD. OF SEWAGE VARIED - SETTLED HOMOGENIZED SEWAGE / .
> x SEWAGE RETENTION TIME VARIED d
8 50— . SUSPENDED ‘SOLIDS VARIED SETTLED x
5 & TMPERATURE EXPERIMENTS SEWAGE
e ® DISSOLVED- OXYGEN EXPERIMENT
b
z 2
O % 204
Qg
DS
8 »
x
x ¥ [0
Q e
Wy /‘
QO » o ¢
AR x
35 51 .
v &
o
g x
L
s +
s o
a
0l L% 1 l | |
00! 0-02 0-03 0-1 02 0-5 -0 1
ORGANIC LOAD (g BO.D. applied per day per g sludge ) F

Fig. 23. Slamproduksjonen i aktiv-slamanlegg etter forsedimentering
som funksjon av slambelastninga

Likningane blir:
1
P

1
F

1,1863 » Fl ¥ ¥ 1,3358

0,8799 ¥ Pl ¥ X% 0,7486

(& er multiplikasjonsteikn)

( ® ¥ er eksponentteikn)
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Slambelastninga Fl er her gitt som

1 kg BOF5 tilf¢rt/degn
F =

kg SS i luftetank

For enkel omrekning pareknast

E(_).E.‘Z_ == .7_._0.. = 1.17
BOF5 60 e

Temperaturen paverkar ogsd slamproduksjonen. P& grunnlag av (2) er det utleia

eit samband for temperaturkorreksjon

TKORR = 1,0 + 0,02 % (16 - TEMP)
der TEMP er temperatur i °c.

Omrekna fir ein sileis:

- rly 1,17
P = Pl X TKORR
eller
P = 1,1863 ¥ TKORR X ({—-1-7-)441,3358
- | Cop
F 0,8799 X 1,17 ¥ (fer=e )% X 0,7486
der
kg BOF, tilfert/degn
F kg SS i luftetanken
P =  slamproduksjon rekna som relativ auke i slamvekt i luftetanken pr. deg

3.6.2.4 Kjemisk felling

Jernsulfat er eit mykje nytta fellingsmiddel ved simultanfelling.

Difor er utrekningane i f¢rste omgang gjort med dette fellingsmidlet.
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Dei kjemiske utfellingsprodukta er rekna som
jernfosfat, FePO4
jernhydroksyd, Fe(OH)3.

Ut fra ¢nskt molhgve Fe/Tot-P kan doseringsmengdene utreknast.

Ein antar
~ all l¢yst fosfor utfelt som FePO4
~ overskott av fellingskjemikale utfelt som Fe(OH)B.

3.6.3 Praktiske_ tilnzrmingar

3.6.3.1 Anlegg utan forsedimentering

Ved simultanfelling i anlegg utan forsedimentering kan ein skilja slam-

typane i tre:
1. "Mekanisk"
2. "Biologisk"

3. "Kjemisk".

Mekanisk slam

Under typen "mekanisk' vil ein rekna den delen suspendert materiale som normalt
vil avskiljast i forsedimentering.

Ein pareknar vidare at dei prosessane som skjer med det "mekaniske'" slammet

i luftebassenget, i prinsipp ikkje skil seg frd det som skjer i ei vanleg

aerob stabiliseringseining, slik fig.24 syner.

I ei slik kontinuerleg stabiliseringseining vil nedbrytinga av organisk stoff

folgja likninga i (9).

FSSt - FSSi- ) 1-
FSS - FsS, 1+k-t
o i
der FSSt = FS8S ved tida t
FSSi = ikkje nedbrytbar FSS
FSSo = FSS i raslammet
k = auto-oksydasjonskonstant

t

i

stabiliseringstid i de¢gn.
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Fig. 24 Skjematisk fremstilling av aerob stablisering.
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(9), er det parekna fe¢lgjande:

Avskilt FSSO FSSi K
sS FSS
o fe) ,
Mekanisk slam | SS_ | 0,85 | 0,37 |0,0789 ¥ 1,114 (TEMP -20)
der TEMP er °C.

~Biologisk slam

Nar ein reknar det "mekaniske" slammet som

produksjonskurven for bio-slam i pkt. 3.6.2.3.
Fgresetnaden er at ein ikkje brukar innkommande BOF

av slambelastning, men nyttar BOF

7inn

- BO

ovafor

7

F7avsettbar.

, kan ein bruka slam-

som grunnlag i utrekning
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Kjemisk slam

Det kjemiske glammet reknast som i pkt. 3.6.2.4.

3.6.3.2 Anlegg med forsedimentering

Det mekaniske slammet reknast som den avsettbare delen av suspendert stoff
inn, det biologiske direkte etter pkt. 3.6.2.3 ogkjemisk slam som i pkt. 3.6.2.4.
Om ein doserer kjemikalier etter molh¢ve, tek ein omsyn til reduksjonen i

Tot~P i forsedimenteringa.
'36.4 Dgme
Fig. 3 syner kun hovudprinsippa i utrekningane, og er ikkje noko fullstendig

flyteskjema.

Ein md gje inngangsparametrane:

Innkommande For- Kjemikalie— | Total
vatn sedimentering| dosering slam-
belastning

Suspendert stoff

BOF , Ja/nei t.d. kg BOF,
Tot—P molh¢ve kg SS-d
P04—P

I dette reknedgmet har ein valt parametrar for innl¢psvatn og mekanisk trinn

saleis:

Parameter Innl¢psvann i;iﬁiiiiin izzsziigk.
g/p.d % g/p.d g/p.d

SS 90 67- 60 30

BOF7 70 25 17,5 52,5

Tot—-P 2,5 15 0,375 2,125

P0,-P 1,75 0o o 1,75




...51_.

For luftetanken har ein valt fg¢lgjande:

0
Temperatur 15 °C
Kjemikaliedosering varierer
Total slambelastning varierer.

Saman med tidlegare generelle fg¢resetnader gjev dette tilstrekkeleg grunnlag

for utrekning av slamproduksjonen.
Nemninga slamproduksjon omfattar den totale mangda som kan bli tilbake i
systemet, dvs. utan tap og er sdleis brutto slamproduksjon. Fig. 26 og

27 gjev systematisk oversyn over f¢resetnadene.

Generelt gjeld fg¢lgjande for nemning pad figurane 28-34:

Nemning | Kjemikalie~ | Mol Fe/Mol Tot-P
dosering
KO Nei 0
K1l Ja 1
K2 Ja 2
K3 Ja 3
K4 Ja 4
K5 Ja 5

3.6.4.1 Slamalder

Slamalderen er ein interessant parameter ut fra driftssynspunkt, og denne
er synt i fig,28 for ulike anleggsutformingar og kjemikaliedoseringar.
Slamkonsentrasjonen i luftetanken er heile tida sett lik 4 g SS/1,

sj¢lv med kjemikaliedosering. Det er ofte ei vanleg r¢ynsle at slamkonsen-
trasjonen i luftetanken kan aukast ndr ein doserer kjemikalier, og ved

bruk av kurvene md ein eventuelt korrigera slambelastninga for dette.

3.6.4.2 Brutto slamproduksjon

Fig. 29-32 syner brutto slamproduksjon som funksjon av den totale slam-
belastninga i det biologiske trinnet. Ein gjer merksam pd at slambelast-
ninga er rekna pd grunnlag av BOF inn til bio-trinnet, og at SS i lufte-

tanken omfattar den totale mengda SS, ikkje berre den biologisk aktive.
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Slamproduksjon
g SS/p - d

K2
120 / K1
KO

"

60 7
40 A
Mekanisk slam
20 A
»
4] T Y T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Slambelastning
kg BOF,/kg S + d

Fig. 29, Slamproduksjon ved aktiv slam anlegg med forsedimentering.

(Med og utan simultanfelling.)

Slamproduksjon
g S8/p - d

150 m— 1 4

K3

120 K1

100 KO
80
60
40
20

(S ¢ T T T T T T T T Y T Y ™

00,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Slambelastning

kg BOF7/kg 8S - d

Fig. 30. Slamproduksjon i aktiv slam anlegg utan forsedimentering.

(Med og utan simultanfelling.)
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Fig. 31. Slamproduksjon i biologisk trinn

(etter forsedimentering).

A
kg (biol. + evt. kjem., slam)
kg BOF7 tilfert

K4
K3
K2
K1

KO

O T T T T T T P
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Slambelastuing
kg BOF,/kg SS - d

Fig. 32, Slamproduksjon i biologisk trinn

utan forsedimentering.
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Del av .
slamproduksjonen
4
KO
1,0 o
0,8 1 _ ylemisk slan w1
? ~ ”“._-“_'—-—. [————— T K2
0.6 i -u————- - Kz
A e o s AR D S S S M G SRS S S [
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0,4 /’
: Biologisk slam
0,2
0 Y T T T ! Y T g
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Slambelastning
kg BOF,/kg SS + d
Fig. 33, TFordeling av slamproduksjonen i biotrinnet.
Anlegg med forsedimentering.
Del av total
slamproduksjon
Kjemisk slam
1,0 KO
W —
‘_-_-—-—-—-—-_-—-—-— ; RO NS S W SRR ,Kz Kl
0,8 4" . - K3
> ' ___—_____————_--———————————-Kl‘
g = . .
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? r —-~-—-—.-__._.___.-_ ) KO
—— A e e —K2 KL
0’4 _"“ﬂﬁ—‘-—-—“‘—————n e d S -**—-_._KA K3
0,2 A Mekanisk slam
O ¥ ‘ ¥ L 1 § 1 A’
0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Total slambelastning
kg BOF7/kg 8§ « d
Fig. 34, Fordeling av slamproduksjonen.

Anlegg utan forsedimentering.
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Fig. 33 og 34 syner korleis slamproduksjonen fordeler seg pa typane ''mekanisk",

"biologisk" og "kjemisk" slam for anlegg med oz utan forsedimentering.
JAMFQRING AV SLAMPRODUKSJONEN VED ULIKE FELLINGSKJEMIKALIER

4.1 Generelt

I pkt. 3 er det gjort greie for korleis forenkla likevektskjemi og stekio-
metri kan nyttast til & finna slamproduksjonen for ulike fellingskjemikalier

og varierande samansetting av avlg¢gpsvatnet.

Ein vil her janfe¢ra kjemikalie-forbruk og slamproduksjon for dei ulike fel-

lingskjemikaliar.

4.2 F¢resetnader

4.2.1 Samansetting av_avlgpsvatnet

Samansettinga av av1¢psvatnet varierer mykje fra stad til stad, og ein har
prevt sjd korleis ulike fortynningsgrader verkar inn pi n¢dvendig kjemikalie-

dosering og kjemiske utfellingsprodukt.

Ein har rekna med desse vasstypane:

INNKOMANDE AVLOPSVATN

vemning | o | "] A [z poge e e [ o]
MK C 7,5 15,01} 3,5 10,01 6,70 48 32,1 S,O 20,01 250
MK B 7,5 9,51 2,1 5,01 3,35 24 16,1 5,0} 20,01} 500
MK A 7,5 6,21 1,4 2,011,35 9,6 6,4 5,0} 20,011250
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4.2.2 Fellingsvilkar

For dei fem ulike prosessane er det rekna fgolgjande vilkér:

Fellings~— DOSERINGSVILKAR
kjemikalie : ,
Fellings— | Gitt Mot hipve
pH dosering Me/Tot-P
A12(804)3 - 18 HZO 6,5
FeClB- 6 HZO 5,7
FeSO4 7 H20 + Ca(OH)2 8,5 2
2
Ca(OH) , + g2t 11,0 Mgt = 25
mg/1
Ca(OH)2 11,5

4.3 Doserings— og slammengder

Doseringsmengdene i fig. 36 referer seg til teoretisk ngdvendige

for & oppnd vilkdra i pkt. 4.2.2.

Dei kjemisk utfellingsprodukta i fig. 35 er rekna pd& grunnlag av teo-
retisk ngdvendige doseringsmengder. For gitt avl¢psvatn vil bidraget fra
suspendert materiale inn vera konstant, og tapt suspendert stoff i effluen-

ten tiln®zrma den same for alle fellingsprosessane.

Fig. 35. og 36 vil difor gje den direkte skilnaden i slammengder ved

bruk av ulike kjemikalier.

Det b¢r understrekast at dette er teoretiske utrekningar. Spesielt for
prosessar der kalk blir tilsett, syner réynsla at doseringsmengdene

oftast er st¢rre enn teoretisk ngdvendig, og det blir ste¢rre utfellings-

mengder.
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4.4 Slammengder ved mekanisk — kjemisk reinsing

Det reknast at a§1¢psvatnet vil innehalda 70 g SS/pd, og at SS i
effluenten vil vera 20 mg/l. Med parametrar som gitt, vil teoretisk

netto slamproduksjon i eit mekanisk-kjemisk reinseanlegg med ulike

fellingskjemikalier vera:

Fellingskjemikalie Mekanisk + kjemisk (mg/l avlgpsvatn)
Avigpsvatn | Avigpsvatn | Avlgpsvatn
MK A MK B MK C
Al 57 154 317
Fe(III) 83 194 385
Fe(II) + kalk 52 159 338
Kalk + Mg 220 397 : 712
Kalk 179 356 673

For & f3 eit grovt bilete av spesifikk, netto slamproduksjon, har ein
sett bort frd variasjonar i samansettinga av avlgpsvatnet over dognet,

og nytta verdiane for spesifikk tilvenning gitt 1 pkt. 4.2.1.

Fig. 37-39 syner slammengdene i 1/pd av det mekanisk-kjemisk slammet
for dei tre avlgpsvasstypane MK A, MK B, MK C som funksjon av t¢rrstoff-
innholdet.

Dei mest aktuelle TS-verdiane etter fortjukking, er markert i figurane.

Det gar fram at den relative skilnaden mellom ulike fellingskjemikaliar
er storst for det mest fortynna avlgpsvatnet (type MK A), ogat skilnaden
i dei spesifikke slammengdene som gdr vidare i slambehandlingsprosessen

minkar med aukande innl¢pskonsentrasjon.
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— . Fe(I1I)

TESS=  pe(Il)+kalk

O i 1 i H i 1 i ¢ i 1 4 ’
1 2 3 4 6 6 7 8 g 10 11 12 Z TS

Fig. 37. Spesifikke slammengder I 1/p - d etter fortjukking av
mekanisk + kjemisk slam avig¢psvatn type MK A
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SLAMMENGDE I
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Al

0 i 1 H f [ 4 1 i T 1 ] '

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 7 TS

Fig. 38. Spesifikke slammengder I 1/p - d etter fortjukking
av mekanisk + kjemisk slam, avlgpsvatn type MK B
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Spesifikke slammengder I 1/p - d etter fortjukking av

mekanisk + kjemisk slam, avi¢psvatn type MK C
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VURDERINGAR

Den beste vurderinga av resultata som er framkomne i rapporten, vil ein

fid ved jamf¢ring av teoretisk utrekna slamproduksjon med milte data
i reinseanlegg. Diverre finst det f£8 pdlitelege og godt dokumenterte
data for slamproduksjon, kanskje forst og fremst fordi dette er ein

parameter som er vanskeleg & mdla.

Dei slamproduksjonstala som er presenterte i delrapporten, kan ved
forste augekast verka h¢gre enn dei som vanleg blir pdrekna i prak-

tisk drift av eit reinseanlegg.

I eit reinseanlegg vil ein likevel ofte f& ukontrollerte slamtap i
utlg¢psvatnet, og mykje av arsaka til skilnaden mellom teori og

praksis vil liggja her.

For aktiv-slamanlegg etter forsedimentering ligg det eit solid
eksperimentelt arbeid /2/ til grunn for utrekningane, og data fri

Imhoff /10/ gjev god stette til framkomne resultat.

Det finst lite data for slamproduksjonen ved aktiv-slamanlegg utan
forsedimentering. Ein del milingar ved NIVA /11/, /12/, /13/ indi-
kerer likevel brukbart samsvar med tala som er presentert. P43 den
andre sida kan ein vanskeleg gje data som er generelt gyldige, -
avsetthbart, suspendert materiale og andre tilh¢ve knytta til avl¢ps—

vatnet varierer frid stad til stad.

At tilsetting av kjemikalier i luftetanken fe¢rer til auka slam-
produksjon, tykkjest rimeleg. Resultata frd vidre utrekningae syner

godt samsvar med mdlingar i /14/, men i /15/ er det hevda at kjemi-

kalietilsettinga har liten verknad. M3lingane i /15/ er likevel

ikkje sa godt dokumenterte som i /14/.

For kjemiske prosessar har tidlegare unders¢kingar /1/ synt godt sam-
svar mellom mdlte og teoretisk utrekna verdiar for felling med Al-
og Fe-salt. Utrekningane her er basert pd det same grunnlaget, og

ein ventar difor & gje eit noksd godt bilete at utfelte mengder.



- 68 -

Fellingsprosessar der kalk verttilsett, har ikkje gitt si godt samsvar
tidlegare /1/'; Om ein baserar seg pd f¢resetnaden at ein del av den
doserte kalkmengden ikkje gir i l¢ysing, men forblir tilbake i slammet

som uopple¢yst kalk, fir ein brukbare resultat.

For jamf¢ring av ulike fellingsprosessar, har ein pirekna eigenska~-
par til avlgpsvatnet som ein trur gjev eit godt gjennomsnitt for

norske tilh¢ve. Desse verdiane burde sileis vera brukande til jam-
fo¢ring av slamproduksjonen ved ulike kjemiske prosessar, om ein har

i minne dei atterhalda som er gitt tidlegare.
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VEDLEGG 1

DETALJAR AV ENKEL KALKFELLINGSMODELL
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VEDLEGG 2

DETALJAR AV MODELL FOR FELLING MED AL-SULFAT
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