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Ekstrakt
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En har studert kondisjonering av slamtypene f¢r avvanning. En har
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i laburatorietester: CST og spesifikk filtrermotstand.

4 emneord, norske:

4 emneord, engelske:

1.

' Slam

2. Avvanning

3. Kammerfilrerpressing
4.

Kilemisk fell "Iﬁg

Prosiektleders sign.: /

ludoe
5 (5]
. Dewatrerin
3 Filfer nres I
2 P
N oY AP s A g g e
£ T E ) —kiJ-LLaL.-LUi.L

Seksjonsleders sign.:

}; g‘{‘ i S

v )(EJZ(I«:?W 1
Kikll.Raalsrud .| .

instituttsjefs sign.:

ISBN 82-577-0227-7




FORORD

Etter oppdrag fra Vestfjorden Avigpsselskap (VEAS) er utfert to arbeider
med henblikk pd d planlegge slamavvanningen ved Sentralrenseanlegg Vest
(SRV). Denne fgrste rapporten tar for seg sammenhengen mellom fellings—
kjemikalium (ved primerfelling) og slamavvanning. Den andre rapporten
(2) tar for seg tre ulike filterpresser og vurderer deres ytelse 7 paral-
lelle forsgk. Arbeidene er utfort vdren 1979 ved NIVA's forsgksanlegg pd

Kjeller og ved Sandvika renseanlegg < Barum.

Firma Luvatek A/S har velvilligst stilt til disposisjon en pilotskala
kammer filterpresse for forspkene, og for ¢uvrig har VEAS og Berum kommne
asststert med det praktiske opplegget. L. Vrdle ved NIVA har parallelt
med disse avvanningsstudier underspkt renseprosessen ved Sandvika rense-
anlegg. De to rapporter om slamavvanning kan derfor med fordel ses <
sammenheng med L. Vrdle: "Primerfelling med ulike fellingskjemikalier ved
Sandvika renseanlegg" (3), men er utformet med hemblikk pd & kunne leses

enkeltvis.

Brekke, 25. november 1979

. e RN \\\»LUQW
Bjorm-Erik Haugan \/



SAMMENDRAG

Det er gjort avvanningsfors¢k med en pilotskala kammerfilterpresse.
Avvanningsfors¢kene er gjort med slam fra primerfelling med fellings~—
kjemikalier:

- Jernklorid

- Jjernklorid + kalk

- kalk

~ kalk + sj¢vann

- aluminiumsulfat.

En har kondisjonert slammet med kombinasjoner av jernklorid og kalk og
midlt endringer i avvanningsegenskapene med laboratorieutstyr, samt ved

resultater i kammerfilterpressen.

Slam fra kalkfelling og kalk + sj¢vannsfelling har ukondisjonert sa gode
avvanningsegenskaper at en ikke har klart & forbedre disse ved kondisjo-

nering.

De andre slamtypene lar seg ikke avvanne tilfredsstillende uten kondisjo-
nering, men kan etter tilsetting av fra 15 til 25 prosent kalk avvannes
med kapasiteter rundt 1,5 kg TS/m2 filterflate pr. time dersom man setter

krav om kaketg¢rrstoff ca. 30 prosent. (Kalk beregnet i prosent av t¢rrstoff.)

Tilsetting av jernklorid gir bedrede avvanningsegenskaper for aluminium-
felt og kalk + jernkloridfelt slam ved lave kalk-kondisjoneringsdoser.
Imidlertid md en for & oppnd maksimal kapasitet,opp i kalkdoser pd rundt
20 prosent. I dette omrddet kan en ikke pdvise at tilsatt jernklorid

bedrer avvanningen.

Slam fra felling med jernklorid viser ingen positiv effekt av ytterligere
jernklorid tilsatt under kondisjonering. Tilsetting av jernklorid kan
imidlertid tjene til & gi et slamprodukt med lavere pH enn hva en oppnir

etter kondisjonering med kalk alene.
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Slammets kondisjonerbarhet er avhengig av réslammets t¢rrstoffinnhold og

bufferkapasitet. H¢yt t¢rrstoffinnhold (> 4 prosent) i rdslammet fra
fortykkeren vil ¢ke kapasiteten pd kammerfilterpressen, og dertil gi
bedre utbytte av kondisjoneringskjemikalier. H¢y alkalitet i slamvannet
vil gi mindre effekt ved kalk-kondisjonering, og n¢dvendig kjemikalie-—

forbruk ¢ker.

Pressens matetrykk har betydning for avvanningsresultatene. En har imid-
lertid kun oppnddd ca. 20 prosent kapasitets¢kning ved & h¢yne matetryk-
ket fra 7 til 15 bar med slam fra felling med jernklorid + kalk.

Konklusjoner som er trukket fra avvanningsfors¢kene ved ulike kondi-
" sjoneringsdoser er i hovedsak de samme en har kunnet trekke ut fra for-
s¢k med spesifikk filtrermotstand og kapiller sugetid (CST). Disse

laboratorietestene er dermed et meget nyttig verkt¢y ved optimalisering

av kondisjouneringsdouser.
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AKTUELLE BEGREPER

1. Aluminiumsulfat Kjemisk betegnelse AIZ(SO Fellingskjemi-

4)3'
kalium. Leveres i teknisk vare av
Borregaard A/S, innhold 47 Al

Lysaker kemiske Fabrik, " 97 Al

3+
3+

1 denne rapport menes vare fra Lysaker.

2. AVR Aluminiumsulfat/jernsulfat, teknisk vare.
Fellingskjemikalium, innhold 7% Al, 3% Fe.

Leveres av Boliden AB.

3. CST Capillary Suction Time (kapillar sugetid).
Analyse for & ansld@ avvanningsegenskaper

ved slam. Se Appendix A.
4. Filtrat Rejektvann fra filtreringsprosesser.

5. Jernklorid FeClB, Fellingskjemikalium og kondisjone-—
ringskjemikalium. Finnes krystallinsk som
FeCl3 . 6H20. Leveres teknisk vare som
mettet l¢sning med romvekt 1,47. Derav er
127 Fe beregnet pd vektbasis.

Leveres av Ferriklor AB.

6. Kalk Her:Ca(OH)Z. Fellings— og kondisjonerings-
kjemikalium. Kalk er lite lgselig i vann og
tilsettes gjerne som en suspensjon med 10%
eller 20% Ca(OH)2 pa vektbasis. Suspensjonen
betegnes ofte kalkmelk eller kalkslurry.
Leveres av Hole, Hylla og Mj¢ndalen kalk-
fabrikker.
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Kapasitet Med kapasiteten forstds mengde slam (tg¢rrstoff)
som kan tilf¢res filterflaten pr. tidsenhet.
Uttrykkes som kg TS pr. mz filterflate pr.
time. Kapasiteten uttrykkes netto, dvs. en
gjor fratrekk for kondisjoneringskjemikalier

i slammet. Se Appendix C.

Kondisjonering Tilsetting av kjemikalier for & bedre avvan-

ningsegenskapene til slammet.

Rejekt Vann som fjernes fra slam i avvannings-—
prosessen.

Spesifikk Analyse som angir avvanningsegenskaper.

filtrermotstand

Se Appendix A.

Ss Suspendert stoff. Mengde partikulart mate-

riale pr. liter av en vannprg¢ve.

TS T¢rrstoff. Total mengde suspenderte og
lg¢ste stoffer i en pre¢ve. Uttrykkes ofte i
prosent pa& vektbasis. TS brukes vgsd om
total masse t¢rrstoff i et veskevolum, og

uttrykkes da i kg.
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INNLEDNING

Vestfjorden Avlgpsselskap (VEAS) har ved utbyggingen av Sentralrenseanlegg
Vest (SRV) pa Slemmestad valgt membranfilterpresser ved slamavvannings-
steget. SRV vil benytte kjemisk felling som renseprosess. Fellings-
kjemikalium er forelgpig ikke bestemt, men aktuelle er:

- jernklorid

- jernklorid + kalk

~ aluminiumsulfat

- kalk + sj¢vann.

Renseanlegget blir bygget med doseringsutstyr for alle disse kombinasjo—
nene. Slamegenskapene ved de ulike fellingskjemikalier vil variere.
Hvilke konsekvenser dette far for avvanningskapasiteten i renseanlegget
er usikkert. Man kan ut fra litteraturen danne seg oppfatninger av gene-
rell karakter om ulike slamtypers avvanningsegenskaper. Rapporterte
avvanningsdata fra ett renseanlegg kan imidlertid aldri direkte sammen~
liknes med data fra et annet anlegg. Det var derfor av interesse & samle
avvannings— og kondisjoneringsdata fra ulike slamtyper produsert pd ett
0g samme renseanlegg. Det var dertil ¢nskelig at dette renseanlegget
skulle behandle avlg¢psvann av samme type som blir aktuelt ved SRV, og

videre at anleggets flyteskjema var noenlunde likt SRV's.

Sandvika kloakkrenseanlegg ligger i SRV's rensedistrikt og har en prosess-
utforming som likner SRV's. I anledning avvanningsfors¢kene som blir
rapportert her, ble fellingen ved Sandvika gjennomfert i perioder med
alle de aktuelle fellingskjemikalier. I tillegg er noen avvanningsforsek

utfert med slam fra

~ Muusgya kloakkrenseanlegg, fellingskjemikalium: kalk

- Skjebergkilen kloakkrenseanlegg, =Tt jernklorid

- RA II, - aluminium-
sulfat.

Ved innledningen av disse undersgkelsene ble jernklorid + kalk vurdert
som de mest aktuelle fellingskjemikalier. I en forsgksserie som omfattet
i alt 25 pressinger med kammerfilterpresse, ble slamtypens avvannings-

egenskaper unders¢kt. De alternative slamtyper ble unders¢kt i noe
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mindre forsgksserier. I tillegg til slamegenskapene er unders¢kt betyd-

ningen av maskinvariabler pd kammerfilterpresser.

Enkelte av resultatene i denne rapporten skriver seg fra et arbeid som
ble utfort med henblikk pd 8 sammwnlikne avvannings-kapasiteten i to ulike
kammerfilterpresser, og én membranfilterpresse. Full rapportering av
dette afbeidet, som ogsad er utf¢grt for VEAS, finnes i: ”Slémavvanning i

filterpresser 2", (2).

Metoden benyttet i de to unders¢kelsene er meget ner den samme, slik at
enkelte data fra rapport nr. 2 benyttes i denne unders¢kelsen i den grad
de belyser ulike slamtypers egenskaper. 1 denne rapporten er slamtypenes
avvannings—egenskaper illustrert ved vanlige avvanningstester som spesi-—
fikk filtrermotstand og CST (capillary suction time) i tillegg til data
fra kammerfilterpressing.

Egenskaper ved slam fra felling med kalk + sj¢vann vil bli behandlet i

en egen rapport, under utarbeidelse av L. Vrdle, NIVA.
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FORS$KSOPPLEGG

De forsgk som beskrives i denne rapporten, er alle utf¢rt med en pilot-—
skala kammerfilterpresse levert av Edwards & Jones Ltd., Stoke on Trent,
England. (Se avsnitt om kammerfilterpressen.) Fig. 1 viser forsgksopleg-
get skjematisk,

Kammerfilterpressen var i perivden januar—april 1979 installert pd NIVA's
forsgksstasjon pa Kjeller. Slam fra Sandvika — og andre renseanlegg ble
tappet fra respektive fortykkere og fraktet med tankvogn til Kjeller.

Her ble rdslammet lagret inntil 4 dager mens avvanningsfors¢k ble gjort.
Slammet ble lagret i en 3 m3 sylindrisk tank med langsom omrg¢ring. Fra
denne ble slammet pumpet til matetanken pd kammerfilterpressen og kondi-—
sjonert. Deretter ble pressing gjennomfe¢rt umiddelbart. FEtter hver pres-

sing ble matetanken t¢mt og pressens r¢rsystemer rengjort.

I rapporten inngdr noen resultater fra forsgk i mai-juni 1979 med pressen
plassert pd Sandvika kluakkrenseanlegg i Berum. Her ble presseﬁs ytelser
sammenliknet med to andre presser (2). Pressinger ble her gjennomfert
med slam produsert i anlegget ved felling med jernklorid, aluminium -

sulfat og kalk + sj¢vann.

Ved disse pressinger ble slammet pumpet direkte fra fortykker til en 3 m3
kondisjoneringstank med omr¢rer. Slammet ble kondisjonert umiddelbart og
pumpet ferdig kondisjonert til matetanken pd forsg¢kspressen. Deretter

ble pressing giennomf¢rt.

I tillegg til malinger som er tatt for & bestemme ytelser til pressen,
er det gjort analyser pZ ré@slam og kondisjonert slam. Disse kan gi et
bilde av hvor kondisjonerbart slammet er, dvs. i hvilken grad slammets
avvannings-egenskaper kan forbedres ved tilsetning av kjemikalier. I
kapittel om kondisjonering er benyttet fortlgpende nummerering. Denne
nummerering tilsvarer nummerering ved pressingsforsgk, slik at kondigjo~

nering nr. 13 er presset i forsg¢k nr. 13 etc.
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SANDVIKA KLOAKKRENSEANLEGG

Sandvika kloakkrenseanlegg ligger i Berum kommune ved utlgpet av Sandviks-—
elva. Renseanlegget drives normalt med kjemisk felling med kalk + sjovann.
I perioden 29.1.1979-8.6.197% er anlegget drevet som forsgksstasjon.
Kjemisk felling er gjennomf¢rt med ulike vanlig forekommende kjemikalier:
Kalk + jernklorid, jernklorid, kalk + sj¢vann, og aluminiumsulfat. Paral-
lelt med det produserte slammets avvanningsegenskaper (som rapporteres
her) er inngdende studert de ulike fellingskjemikalienes innvirkning pé
renseprosessen og slamproduksjonen. Fullstendige data fra disse under-
sgkelser blir rapportert i L. Vrdle: '"Primerfelling med ulike fellings-
kjemikalier ved Sandvika renseanlegg" (3). Tabell 1 er hentet fra denne
rapporten og viser en oversikt over driftsperiodene undersgkelsene omfat—
ter. Her vil dermed kun en kortfattet oversikt over renseanlegget og
driften bli gitt. En fullstendig vurdering av renseprosess/slamavvanning

krever at de to rapporter leses parallelt.

Sandvika kloakkrenseanlegg er en primerfellingsanlegg. Flyteskjema fin-
nes pa fig. 2.
Tekniske data:
- Kapasitet 8000 pe
~ Dimensjonerende vannmengde 2800 m3/d
- Tilknyttet ca. 4000 pe inntil 27.3.1979
ca. 7000 pe etter 27.3.1979.
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Tabell 1. Oversikt over forsgksperioder ved Sandvika renseanlegg
Januar - juni 1979.
Periode Fellingskjemikalie-| Kommentar til Periodens| Behandlet Slam-
Nr.| Tidsrom| kombinasjon dgserlngsforhold varighet avlgpsvann avvanning
Giennomsnitt dager 3 1 kammer-
1979 " filterpresse
0 - Kalk + sj¢vann Usikre data om - Kjeller
driften av anleg—
get
1 29.1.- Kalk + jernklorid Noe variabel 21 29 853 Kieller
19.2 kalk: 131 g/m3
x) jernm: 182 g/m
2 19.2.~ Kalk + jernklorid Forandret 3 8 10 242 Ingen
27.2. kalk: 191 g/m3
jern: 180 g/m
3 27.2.— | Kalk + jernklorid Normal 3 10 16 896 Kjeller
9.3. kalk: 130 g/m3
jern: 240 g/m
4 9.3.~ { Jernklorid Normal 5 7 15 996 Kjeller
16.3. jern: 320 g/m
5 16.3.~- Kalk + sjgvann Normal 3 35 132 1%7 Ingen
20.4. kalk: 241 g/m
sjevann: ca. 37
6 20.4,- | Jernklorid Inntrimming 3 6 26 022 Ingen
26.4. jern: 372 g/m
7 26.4.~ Jernklorid Normal 3 19 59 988 Sandvika
15.5 jern 356 g/m
8 15.5.~ | Aluminiumsulfat Noe variabel 3 13 39 175 Sandvika
29,5, . %) Al-lgsn. 301 g/m
9 29.5.- Kalk + sjg¢vann Normal 3 10 29 879 Sandvika
8.6. kalk: 206 g/m
sjgvann: ca. 3%
Sum: 129 360 248
Kjemikaliedosering er angitt som teknisk vare.
Jern = Ferriklor 12 (11,87% Fe pa vektbasis). Al-l¢sn. = Lysaker Aluminiumsulfat:
(4,27 Al p& vektbasis).
;: ; Sjovann Kalk
Jernkiorid
/ Aluminiumsuifat
i d L. g 1
» Utiep
innlpp \—r////
Snekkepumpe Rister Sandfan Kemikalie- Flokkulering/sedimenterings b
l 9 finnblanding| Fokkulering/sedime gs bassenger
Fig. 2. Flyteskjema over Sandvika renseanlegg.
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KAMMERFILTERPRESSEN

Pressing i pilotskala ble gjennomf¢rt med en presse levert av Edwards &

Jones Ltd., Stoke on Trent, England. Spesifikasjoner for fors¢kspressen:

Antall kamre 5
Platest¢rrelse ca. 40x40 cm
Filterareal totalt 1,49 m2
Kammertykkelse 2,5 cm eller 3,0 cm.
Kammer utforming se fig. 8
Kammer tykkelse: 2,5 em | 3,0 cm

Volum: pr. kammer 3,94 1 4,95 1

w  totalt ( 5 kamre) 19,70 1 24,75 1

Kondisjoneringstank, volum 320 1

Innr¢ring av kjemikalier v/ 25 omdr/min

Heytrykkpumpe, trykkomrade 0-15 bar

Duktyper:

NKD 2392 RILSAN Porgsitet: 7,16 m>/min
NKD 650 COURLENE = -
No. 1200 Nylon kontinuerlig filament. -"'~ 0,14 mg/min

Pressen er fremstilt skjematisk i fig. 3 ovg 4, og pd oversiktstegninger,

fig. 5, 6 vg 7.

4.1 Beskrivelse av forsgkspressen (tall refererer til fig. 3 og 5)

Pressen har en sylindrisk kondisjonerings—/matetank (1). Denne er utstyrt

med en omr¢rer med hastighet 25 omdr. pr. min. Tanken var ikke utstyrt med

baffler, slik at slammet snart etter starting av omrg¢reren svingte rundt

i tanken uten nevneverdig turbulens. Forholdene for innblanding av kje-

mikalier var dermed ikke ideelle idet man ikke kunne garantere rask inn-

blanding i hele slamvolumet.

Fra matetanken sugdes slammet gjennum en tilbakeslagsventil ved hjelp av

en stempelpumpe (2) (hydraulisk drevet vg trykkregulert). Denne pumpet

slammet gjennum en ny tilbakeslagsventil direkte til kamrene (5). Pres—

sen var utstyrt med en trykk-klokke mellom pumpen og kamrene (3). Kammer-—

utformingen som er lik kakeformen, sees av fig. 8.



i)

6
1. matetank
2. he¢ytrykks stempelpumpe
3. trykkstetklokke
4. manovmeter
5. kammerfilterpresse
6. filtrat uttak.
Fig. 3. Flyteskjema for Edwards & Jones Ltd. pilotskala
kammerfilterpresse.
Filter plate Filterduk Filterkake Drenssystem for filtrat

Bevegelig endestykke for
lukking av pressen

Filtrat

Fast ende—

Mating

Fig. 4. Xammerfilterpresse, prinsippskisse.

(Gjengitt med tillatelse av Edwards & Jones Ltd.)



20 -

*SBUOL B SPABMPY AR 9ST9IBI[T] pow

0sze

sJomadid Pavy
ainssasd ybiy qu g

\

NVId

1318uslp  "UBTASIYTSIAAQ -assardsypsio] ,S9UOL § spaempy °C

:

191Ul 1D

030¢

UL DY wwgz  sSsquDyd §
ssaid 13)|14 bs wwgpg

dus

Jamod JunpupAy

‘pbay Addhs so0m @ _ W '
jun Bunpod dwind

|

[
l
!

h
il
L

Jajur usbm

piDog |0 1 DS

pa
[ —

h

P

R®opd

“quny Buipy poway 5/ ahpnig

8/9E/00E /7
nd pady ssdud PSIBM

19Xy [3190}104

O

SHUD |
Buixipy
-EIEIVE)

o]

-

009¢




21

|19559A ainssald

quog  jenad
Eamm}b \
|

"uepis Bl c9ssaadsyi¢siony sauop B spaempy 9 -81g

NOLIVAZNZ 301S

1!

il .
M !

|
T

J3pUND) 3j0ayly

jn N Lmup

'I‘,lbllﬂl{_ ‘qugg 5
— |

uoyINg

ssa1d 494

dwnd

—H

|
|7

I
|
001z

T wiopod I
fiH 559200

qupy Bumiw

) |

“lomadid oad ‘qugg

SHUD)
Bunp jpoway s

L

FENI
31qD} 104

0097



22 -

"uepus Big ‘9ssaidsNPsIo] souopL R SPIBMPY

¥V MOYYY NO NOILVA313

|

KIENISSY NO 1INS 0L v
G3NOILISOd S9NT ONIL ST yood _

samod
=
‘dwnd
wan [} | Py

- oynupAy
uonafur -Ajod|

«\ :
1
t
1
i

qumy Buxiw
|po1ways /abpnys

i
SHUDY wc_x_E
L RITTEITS)
i

P2
81qojod

*L 811

JENEY]
anssasd



._.23._..

21

N/

Fig. 8. Kakeform pd Edwards & Jones forsgkspresse.
Mal 1 cm.

22,5 sl

— 2,5 jo
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4.2 Fremgangsmite ved pressing. (Tall i parentes refererer til fig.3o0g 5.)

Ved unders¢kelsene ble fglgende prusedyre benyttet:

1. Onsket rdslam-mengde ble fylt i kondisjoneringstanken (1).

2. Dersom jernklorid, FeClB, ble benyttet ved kondisjoneringen, ble
denne tilsatt under fyllingen av kondisjoneringstanken.

3. Nar stabile forhold var nddd i kondisjoneringstanken, ble kalk,
Ca(OH)Z, tilsatt fra en 10 prosent suspensjon. Kondisjonering
skjedde sdledes satsvis, en gang pr. pressing.

4. Etter fullstendig innr¢ring av kalksuspensjon i1 slammet iverksattes
pressing. S& vel jernklorid som kalk ble dosert pd basis av ridslam—
mets t¢rrstoffinnhold (TS).

5. Slam gikk fra kondisjoneringstank (1) gjennom h¢ytrykkspumpe (2) til
kamrene (5). Filtrat ble samlet opp ved utl¢pet (6).

6. Maling av tid og filtratmengde skjedde fortlgpende.

7. Ved avslutning av pressing ble pumpen stoppet, trykket avlastet, og
pressen apnet.

8. Kakene ble veid.

9. R¢rsystemet p& matesiden ble gjennompumpet med rent vann for & skylle

ut rester av slam f¢r neste pressing. Dukene ble spylt.
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MALEPROGRAM UG VARIABLER

I forbindelse med pressingene ble f¢lgende parametre mdlt:

Ridslam Kondisjonert slam

pH pi< X
CST X X
Spesifikk filtrermotstand, r X X
Alkalitet X
Suspendert stoff, SS X
Flyktig suspendert stoff, VS$S X
Terrstoff X X
Total fosfor, tot—P X
Ortofosfat, POa-P X

Ved kondisjonering:
Volum réslam
Vekt kalk ved utblanding av kalkmelk
Volum vann e " —t—
Volum jernklorid

Volum kondisjonert slam etter kjemikalietilsetting.

Ved pressing:
Filtratvolum som funksjon av pressetid

Restvolum kondisjonert slam etter pressing

Kake Vekt
" Terrstoff
' Gledetap
Matetrykk

Kammervolum (kammertykkelse)

Type filterduk.

Variabler:
De viktigste faktorer som ble systematisk variert 1 fors¢ksprogrammet

var.
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Dosering av jernklorid
Dusering av kalk
Matetrykk

Kaketykkelse

Duktype

Syklustid.

Faktorer som antas & kunne innvirke p4 presseresultatene, men som ikke
ble variert systematisk, var sarlig:
- Hydrauliske forhold under innblanding av kjemikalier. Dette lot seg
ikke gj¢re pd grunn av utformingen av kondisjoneringsenheten.
- Réslammets t¢rrstoffinnhold
- Rdslammets alder
- Driften av renseanleggene. Driften av Sandvika renseanlegg ble n¢ye
overvaket under forsgksperioden. Endring av driftsparametre utenom
fellingskjemikalium ble imidlertid ikke gjort bevisst med henblikk
pd & se f¢lsomheten i avvanningsegenskapene ved det produserte slam-
met. Anlegget hadde enkelte driftsforstyrrelser i forsgksperiodene.
Disse gjorde at slam tilkjert fra Sandvika til Kjeller varierte noe
1 egenskaper. Resultater fra ulike tappinger md derfor sammenliknes
med disse variasjonene for gyet. Spesielt nevnes at tidlig i perio-
dene med felling med jern og kalk (periode 1 og 3) hadde man lek-
kasje av sj¢vann inn i oppsamlingsnettet. Forste slamtapping derpid (la)
hadde noe h¢yere TS enn de pafg¢lgende (ca. 4,8 prosent mot senere ca.

3,7 prosent).

RESULTATER OG BEREGNINGER

6.1 Réslam

Fra Sandvika kloakkrenseanlegg ble sendt rdslam til avvanningsfors¢k pa
Kjeller i alt 6 ganger (3 3 m3). Herav stammet 4 forsendelser fra perioder
der renseanlegget ble drevet med felling med jermklorid + kalk (type la,
1b, 3a og 3b), én fra felling med jernklorid (type 4), og én fra felling
med kalk + sj¢vann (type 0). Nummereringen refererer til driftsperioder
ved Sandvika renseanlegg (tabell 1), slik at la og 1b er to slamtappinger

i samme driftsperiode.
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Avvanningsforsgk ble vgsd utfort med fors¢kspressen plassert pad Sandvika
renseanlegg. Ved disse forsgkene ble slammet pumpet direkte fra fortyk-—
keren for hver pressing. Fellingen ble gjennomfért primert med jernklorid.
En kort periuvde forsekte man felling med Lysaker aluminiumsulfat og ogsé
med kalk + sj¢vann. 1 tabell 2 finnes to préver av slam felt med jernklo—
rid, benevnt nr. 7a og 7b, aluminiumsulfat, nr. 8, og kalk + sji¢vann, nr. 9
og 0. T tabell 3 finnes pd samme mate egenskaper for slam produsert ved
renseanleggene Muus¢ya (kalkfelling) nr. 11, Skjebergkilen (jernklorid
felling) nr. 13 og RA II (aluminiumsulfat felling) nr. 12. Tabellen er
satt opp som for slam felt ved Sandvika renseanlegg. Opplysninger om ra-
slammets kjemiske og fysiske egenskaper er ment som referansedata. R&slam—
mets avvanningsegenskaper er for noen slamtyper gode nok til & gj¢re kon-
disjonering un¢dvendig. I motsatt fall er en interessert i kondisjoner—
barhet. Avgi¢rende i s& henseende er i hvilken grad kondisjonering kan
frembringe et avvanmbart produkt, dvs. hvordan man med rimelig tilsetning
av kjemikalier kan oppnd tilfredsstillende egenskaper. Rdslam med gode

avvanningsegenskaper stammer primert fra felling der kalk inngar.

6.1.1 Slam felt med jernklorid vg kalk (slamtype nr. la, 1b, 3a, 3b)

De fire mottatte sendinger skilte seg fra hverandre pid f¢lgende punkter
av betydning:

- Dosering av kalk, Ca(OH)Z, i produksjonsperiodene

- Dosering av jernklorid, Ferriklor 12

-~ Te¢rrstoffinnhold

- Suspendert stoff

-~ Magnesium.

Dusering av fellingskjemikalium har fluktuert noe i alle periovdene. Fluk-
tuasjonenes st¢rrelse er ulik i periovdene. Variasjonenes betydning for
avvanningsegenskapene er vanskelig & ansld, da middelverdiene ligger i

det samme omradet for de fire typene, se for ¢vrig Vrdle (3). Slammets
relativt lange oppholdstid i fortykkeren, samt omr¢ring i denne, kan ha
furdrsaket at rester av slam fra én fellingsperiode forurenser pre¢ver fra
neste periode. Variasjon i magnesiuminnhold skyldes trolig lekkasje av
sj¢vann inn pd ledningsnettet. De relativt hg¢ye Mg—konsentrasjonene er
likevel vanskelig & forklare etter som magnesiumhydroksyd faller ut av
l¢sning ferst ved pH 210 (4). Variasjonene i Mg-innhold gjenspeiles ikke
i avvanningsegenskapene, slik at det md@ antas at magnesium finnes i furbindel-

ser sum er av sekunder interesse for avvanningen, dvs . 1 l¢ste forbindelser.



28 -

*aagaduels 1oy 1opiel8 g 8o q7 ‘ey aedfaweTs 103 axzsweaed

JPUBIBASTIL .quom “d-303 ‘30 ‘SsA ‘ss ‘yre ‘ud :(oagadueTs 3183nJ113U98)
6 80 % ‘qg ‘eg ‘ql ‘el ‘p au aagad 10J uurAWRIS evd 310[8 1o zosdyeue opuelieg TN Ax‘
- 0001 | 0001  000T | 000T[“000T| 000T 0001 0001 0001 1/1u uTw g ‘unyoAwET(S
- - - - - - - 9.0 - ~ | s¢1rutp s €393111qrssaxduoy =
- - - - l6°Lz| 6°16] L°L9 1°%6 0°L8 L°96 wx\aNHoﬁ 1 fpuelsjowasiz[ry p(1yisedg m
L6 8T | 0°1T  8°TT| 9°L| 8°6T| S‘0C L%T €%wT 76l %/ SL/1$D 5
£°8% 0°68 | 8°8%  6°85 | T6h| TIT 9/ 6 06 76 s 18D ‘w3 uotrions Lxeyrdep "
00€€ 6 9% 69| 0£6| 00LT| -~ 0001 0991 096 1/3W 3w untsousey
0s107 921 791 €ST | 00EY | oLLT| - 0S1€  0ET 000§| 1/®D Bu unys ey
-~ [G19 | 0008 Q0SS | OLy| 0069{ - 0S6% 00€S 00LE| T/°4 Su uiap
- £16 - - 9€E | o%E| - 0k¢ 08¢ €87 1/1v 3u WnTaTUnTY =
21T 't 91 €0 110 - - - ZZ'0 080y 1/d 3u a-"0a ‘335030330 (% m.
gL 0EL 00§ 0S% | €2°1 - - - L1°T 96°t] 1/4 S d-1031 ‘xogyso3y Telof (x m
~  0E€%IT [0S%ST 08%8T | 6%9T | 1L1T] - €891 €191 [G0Z| 1/0 8w A0 “Mnaqrogusdhsyo Mstwely (x M
- - - - £6£ 06| - 89 90T  T1/T T/3u  $SA ‘FFoas xspuedsns S1INLTH (% m
- - - - 8sy | 6%1| - L6 1T €T¢ 173w §S ‘33o3s 3xepuadsng (X m
Lve - - - |of1g - 1 1€y 0°9% 99y 6°ww| 81 aB g de3opsin 5
9‘g~-1‘8 7't 8¢ LT §'9 9°S| L¢ 8t L't 8w % S1 ‘330381I8]
16Y 08¢ 9/% | 6ET| €0T - 961 (9T 1.1 1/a¥suw 393TTBYIY (X
7 11-9‘6  0°L 99 S‘9 {gfotT| 84| 18 18 7‘8 ¢°g nd
- $*1¢ S'6 S8 |1°62 | €61 €6 €6 761 z°¢1 6/61 0IBP ‘319ADT WETS
o€ 0 0 0 0€ 0 0 0 0 0 (/1 uuespls iotiey
0 0 14/ 4 0 6€ |€€-¥Z ST HZ-0T 9¢-0 (/24 8 pTIoTqUISp -Wﬁmmx
061 T
902 0 0 0 oYz 0 LET -0ET  OET  I€T ma\w ey -sBuriisg
0 cIBA 0 0 0 0 0 0 0 0 mE\w JpyInsuUNTUTONTY Buraasoq
P N I R
6 8 qL e/l 0 Vi qag eg q1 Bl Ju adfauweisg

+3891URDSURINNBOTY BYTAPUES BAJ weysel paa 1adeysusde axstwely 8o ays1sky

'? 1129®]

OBS! side 29 utgar.



_30_

Rislammets tg¢rrstoffinnhold (TS) vil sterkt pavirke slammets avvannbarhet
i kammerfilterpresser. Av tabell 2 ser man at slamtype 1la hadde TS ca.
1 prosent h¢yere enn 1b, 3a og 3b. Dersom man ¢nsker & studere virknin—
gen av ulike kondisjoneringsdoser e.l., m& forsgk gjores med slam uten
store TS-variasjoner. Disse vil ellers maskere utslag pa grunn av varia-—

sjon i kondisjoneringen (se fig. 22).

Capillary Suction Time (CST) og spesifikk filtrermotstand (r) er standard-
iserte parametre som brukes i laboratoriet til & f& et inntrykk av slam-
mets avvannbarhet. (Nermere opplysninger finnes i Paulsrud (5).) Av
disse er spesielt spesifikk filtrermotstand et mil for hvor lett slammet
avvannes ved filtrering eks. vakuumfilter, silbandpresser og kammer-
filterpresser. Da spesifikk filtrermotstand er en tidkrevende analyse,

er der gjort forsgk pd & korrelere mot den langt raskere CST/TS mdling.
Ett eksempel pa slik korrelasjon er vist i fig. Bl i appendix B for kon-
disjonerte pr¢ver av kalk + jernklorid-felt slam. R&slammets CST/TS- og
r-verdier er relativt stabile i forsgkene med kalk + jernklorid-felt slam

(slamtype la, 1b, 3a og 3b). (Se ogsd tabell 4.)

Renseanlegget ble en kort periode i mars 1979 drevet med jernklorid fel-
ling (periode 4). Perioden var si vidt kort at det ikke kan garanteres

at anlegget ble drevet optimalt, eller at slammet ble helt representativt.
Slampr¢ver 7a og 7b derimot stammer fra en lengre periode med jernklorid
felling og skulle gi et godt bilde av denne slamtypens egenskaper.

Type 4 skulle etter driftsdata fra renseanlegget vare ganske 1lik type 7a

og 7b, men en rekke parametre er markert forskjellig.

pH er for type 4 7,8 mens pH i periode 7 vedvarende 15 rundt 6,5. Raslam-
mets TS var i slamtype 4 hele 5,6 prosent mens man ikke klarte & oppnd
hgyere verdier enn ca. 3,5 prosent i periode 7. Man merker seg videre at
Ca~konsentrasjonen ligger ner 20 ganger h¢yere i type 4. Dette kan skyl-
des et etterslep etter forutgdende kalk + jernklorid-felling, periode 1,

2 og 3. Dette kan ogsé vare forklaring p& den heyere pH. Slamtype 4

blir derfor rapportert separat i folgende resultatberegninger, mens
slamtype 7a og 7b inngdr i resultatene fra presseforsgk i mai, periode 7.

Slamegenskapene i denne siste perioden varierte si vidt lite at type 7a
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og 7b kan betraktes som representative, og like. Slamtype 7 er felt med
nve hgyere jernduser enn type 4, oug Fe-konsentrasjonen regnet 1 prosent av

TS var 11 prosent i type 4 og 20-30 prousent i type 7.

Felling med kalk + sj¢vann utnytter sj¢vannets innhold av magnesium som
hjeipekiagulant (6, 7). Magnesiumhydroksyd,Mg(OH}z,dannes og felles ut
ved pH - 10. pH ligger derfor h¢yere i denne slamtypen enn for de andre
som er unders¢kt ved Sandvika renseanlegg. Et h¢yt forbruk av uorganiske
kjemikalier (kalk) reduserer prosentvis innhuld av flyktig (organisk)

torrstoff.

Magnesium vil f¢rst ved pH > 10 foreligge i fast form, Mg(OH)2 og pa-
virke slammets fysiske egenskaper. H¢yt innhold av Mg i typene 1-4

skyldes som nevnt lekkasje av sj¢vann inn i oppsamlingsnettet.

Avvanningsparametrene CST/T8 og spesifikk filtrermotstand ligger lavt for
kalk/sj¢vannsfelt slam og indikerer gode avvanningsegenskaper. Dette
bekreftes av data fra kammerfilterpressing av slammet idet rislammet
avvannes sa vidt godt at kondisjonering med jernklorid og/eller kalk er

n¢dvendig, vg dertil har liten eller ingen effekt.

Slamanalysen er gjurt tidlig i perioden, vg en har funnet hgyt
Fe-innhuld, et etterslep fra vperiode 7. Tradisjonelt er alu-
miniumfelt slam kjent for & ha skj¢re fnokker og kunne vzre vanskelig
avvannbart. Dette er i meget sterk grad avhengig av hydrauliske for-
hold i renseanlegget. Spesielt er forholdene under innblanding og flok-
kulering viktige. Slammet som ble produsert ved Sandvika, bg¢d ikke pd

vesentlige problemer. ved avvanningen.

6.1.5 Slam fra andre renseanleg

Tabell 3 viser data for r8slam fra renseanleggene Muus¢ya (nr. 11),

RA II (nr. 12) og Skjebergkilen (nr. 13).

Muusgya - felling med kalk (nr. 11). Slamtype 11 utmerker seg ved hgy

pH (12,5) etter tilsetting av 600 g kalk pr. m3 avli¢psvann. TS er malt
til 4,6 prosent, noe lavt for kalkfelt slam sammenliknet med andre slam—
typer. Avvanningsparametrene CST/TS og r ligger meget lavt i rislammet

og indikerer gode avvanningsegenskaper ogsi for ukondisjonert slam.
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Tabell 3. Fysiske og kjemiske egenskaper ved rdslam fra renseanleggene:
Muusgya: Kalkfelling, RA II: Aluminiumsulfat,
Skjebergkilen: Jernklorid
Slamtype nr. 11 12 13
Pressing nr. 23-28 5-12 18-22
Renseanlegg Muus¢ya RA II i?{izerg—
Dosering  Kalk g/m3 ca. 600 0 0
i?iéi?gs_ Jernklorid 24 Fi/m3 O‘ 0 42-51
kalier Aluminiumsulfat g/m 0 140 0
Slam levert, dato 1979 7.2 22.1 1.2
pH 12,5 5,6 6,9
x) Alkalitet mekv/1 140 68 -
Terrstoff, TS A 4,6 5,3 3,4
o Glodetap %z av TS 24,0 76,5 31,3
é x) Suspendert stoff, SS mg/1 105 842 140
g x) Flyktig suspendert stoff, VSS mg/l - 577 38
= x) Kjemisk oksygenforbruk, KOF mg 0/1 662 2834 282
'% x) Total fosfor, tot—P mg P/1 1,65 4,8 3,73
:i x) Ortofosfat, P04~P mg P/1 0,03 0,03 0,11
> Aluminium mg AL/1 | 466 945 300
Jern mg Fe/l 180 80 6900
Kalsium mg Ca/1 | 11000 0,1 245
Magnesium mg Mg/1 210 1,9 520
_g Capillary suction time, CST s 21,2 97 38
£ CST/TS s/% 4,6 18,8 11,2
S Spesifikk filtrermotstand lOlzm/kg 6,0 105,7 7,8

X) NB!

4—P.

Fglgende analyser er gjort pd slamvann (sentrifugert prove):

Alk, SS, VSS, KOF, tot-P, PO
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RA II - felling med Lysaker aluminiumsulfat (nr. 12). Slammet hadde uvan-

lig he¢yt TS-innhold, 5,6 prosent, fellingskjemikaliet tatt 1 betraktning,
og ogsd en svert h¢y andel organisk TS (flyktig TS = 70,5 prosent).
Avvanningsegenskapene er normalt gode og ligger omtrent som for alumini-

umfelt slam fra Sandvika (type 8).

Skijebergkilen ~ felling med jernklorid (nr. 13). Slammet fra Skjeberg-

kilen kan sammenliknes med jernklorid-felt slam fra Sandvika (typene 4,
7a og 7b). Skjebergkilen har pH 6,9; relativt heyt for jernfelt slam.
Avvanningsegenskapene for slam nr. 13 er gode (CST/TS = 11,2 ;—og
r=27,8 x 1012 m/kg). Slammet hadde ogsd god respons pa kondisjonering

i motsetning til tilsvarende jernkloridfelte slamtyper fra Sandvika.

6.2 Kondisjonering

Kondisjonering innebzrer at slammets avvanningsegenskaper s¢kes forbedret
ved at kjemikalier tilsettes. Valg av kondisjoneringsmiddel henger sammen
med slammets opprinnelse (fellingskjemikalium etc. og hvilken avvannings-—

apparatur som benyttes.

Ved avvanning med kammerfilterpresser benyttes vanligvis f¢lgende kondi-
sjoneringsmiddel, alene eller 1 kombinasjon:

- Jernklorid (eventuelt jernsulfat)

- jernklorid + kalk

~ kalk

- polyelektrolytter

- aluminiumklorhydrat

-~ aske.

I disse undersgkelsene er kun benytrtet kondisjonering med jernklorid,
jernklorid + kalk, eller kalk alene. Hovedvekten er lagt p& kondisjone-
ring med kalk idet innledende studier og furs¢kspressing indikerte ar de
kjemiske slamtypene som er undersgkt, ble lite pldvirket av jernklorid-
tilsetting i de kalkdose~omrddene som var aktuelle. Det md understrekes
at spesielt biologiske slamtyper (eks. aktivslam og utrdtnet slam) vil
kunne reagere vesentlig annerledes pa kondisjonering, slik at resultatene

kun er gyldige four kjemisk felt slam.
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Slammets avvanningsegenskaper kan ofte forbedres til et ¢nsket nivd ved
kondisjonering. Kjemikaliebehovet vil imidlertid variere fra én slamtype
til en annen. Kondisjonerbarhet er sdledes et begrep som innebzrer hvor-
dan slammets avvanningsegenskaper forbedres ved ¢king av kondisjone-—
ringsdosen. Det er intet til hinder for at et r&slam med darlige avvan-
ningsegenskaper kan vere godt kondisjonerbart, dvs. fa gude egenskaper

etter kjemikalietilsetning.

Tabell 4 vg 5 gir en uversikt ovver alle kundisjouneringer som er utfort, ovg
endringer i slammets avvannbarhet mdlt med standardiserte parametre

(CST/TS og r). Rapporteringen av resultater fra kammerfilterpressing av
slammet (kap. 6.3) viser hvordan kondisjonering virkelig forbedrer presse-
kapasiteten. Imidlertid er ikke alle fors¢k med kammerfilterpressen ut-
f¢rt under helt like betingelser (pressetid, pressetrykk etc.) slik at en
viss vekt her legges pd & fremstille effekten av kondisjonering ogsd ved
laboratorietester. Det understrekes at kondisjoneringene som er vist i
tabell 4 er utf¢rt ved pressing, og pr¢vene er hentet direkte fra mate-—
tanken pd kammerfilterpressen. Tabell &4 er ordnet etter stigende kondi-

sjoneringsdose.

6.2.1 pH

De unders¢kte slamtypenes pH respons ved kalk-kondisjonering er fremstilt
i fig. 9, 10 og 11 som funksjon av kondisjoneringsdosen (kalk i prosent

av TS). Fremstilling av kondisjoneringsdosen i prosent av TS i r&slammet
kan vare litt villedende. Imidlertid er alle avvannings- _
resultater fremstilt som funksjon av kalkdose i prosent av TS. Dette er
derfor valgt ogsd ved plotting av pH. pH forlgpet ved kalktilsetning til

slammet er bestemt av slammets bufferkapasitet. Denne er uttrykt i mekv.

pr. vulumenhet, og sier intet om bufferkapasitet pr. TS enhet.

Slamtypene med hg¢yest alkalitet (7a og 7b og 8) fir en svakere pH stig-
ning ved kalktilsetting enn pr¢ver med lavere alkalitet. Hey pH er ikke
ngdvendigvis en ¢nsket effekt av kondisjonering. Dersom det avvannede
slammet skal komposteres, vil he¢y pH (2 10,5) hindre omsetning av organisk
materiale og komposteringen sl& feil eller forsinkes. Imidlertid vil den
h¢ye pH effektivt kunne drepe enkelte patogene bakterier. Denne effekt

er studert ved et utvalg av kondisjoneringer i disse unders¢kelsene.

Full rapportering av de bakterielle forhold ved kalk-kondisjonering av slam
for kammerfilterpressing finnes i G. Langeland (1). Unders¢kelsen gjelder

slamtype 0, 1, 3, 11, 12 og 13.



Tabell 4. Sandvika renseanlegg. Kondisjonering av slam.
Tabellen er ordnet etter stigende kondisjoneringsdose.
Pressing | Fellings~ R3slam Kondisjonering Kondisjonert slam
nr. kjemikalium TS Gl.tap cst Spes.tiltrer pH Jernklorid Kalk 15 Gl.tap CsT Spes.riltrer pH
slamtype nr. Z % av TS s motstand Fe Z av TS | ca(Oi), % % av TS s motstand
s/% 101* w/kg Zav T s/% 1012 m/kg

17 kalk + 6.4 31.9 25.7 0.4 - - - - - - -
16 sigvann 6.4 31.0 .8 10.6 - 20.3 6.6 25.5 4.6 8.3 12.9
13 6.6 31,0 N 10,7 4.0 - 7.8 - 5,0 16,5 8.6
4 6,6 31,1 8,8 16,5 4,0 9,5 7,7 - 2,4 10,4 9,5
15 Nr. O 6,3 30,5 5,8 10,4 4,2 21,7 7,6 27,5 3,1 60,0 10,0
40 Jernklorid 3,7 46,5 27,0 86,6 8,2 - - - - - - -
29 + 5,1 42,6 22,5 14,4 9,0 - - - - - - -
42 kalk 3,7 46,3 23,0 - 8,0 - 7.0 3,7 44,6 11,9 48,3 9,7
54 3,7 43,1 20,7 69,1 8,1 - 13,0 3,9 39,5 - 16,6 10,9
52 3,7 - 20,1 66,5 8,2 - 13,0 3,9 39,1 16,9 11,2
51 3,8 44,8 - - - - 13,2 3,8 42,6 s 16,7 11,4
41 3,8 46,0 24,4 - 8,2 - 14,1 3,9 33,9 5,9 18,3 10,8
30 4,5 45,4 - - 8,8 - 18,7 5,1 36,6 3,8 9,1 12,3
46 Nr. 1a, 1b 1 3,9 57,9 - - - - 20,1 4,2 52,7 4,6 - 12,1
48 Nr. 3z, 3b § 3,8 45,7 23,6 97,0 8,1 - 21,0 4,1 38,4 4,8 12,3 12,0
49 3,8 | 44,9 21,4 - 8,1 - 21,0 4,1 37,5 5,1 - 12,0
38 3,7 47,2 24,3 - 8,3 - 21,1 4,1 40,0 5,1 10,4 12,0
45 3,7 - 28,4 99,6 8,5 - 21,2 4,1 53,2 5,6 14,3 12,2
37 4,9 | 46,6 ]20,8 - 8,5 - 21,3 5,6 37,3 4,6 11,3 12,3
50 3,9 46,6 23,8 85,3 8,0 - 21,5 4,2 38,4 5,1 - 12,1
44 3,7 48,1 28,4 99,6 8,5 - 21,5 4,2 - 4,9 11,3 12,2
47 3,8 | 45,7 23,6 - 8,1 - 21,5 4,1 50,1 4,8 - 12,1
43 3,5 46,7 - - 8,1 - 21,7 4,0 41,5 5,3 12,5 12,0
39 3,6 46,9 23,6 - 8,3 - 21,7 4,1 39:8 4,6 10,4 12,0
31 4,7 43,9 16,5 - 8.8 2,1 53,6 4,9 44,6 8,8 37,8 7.8
36 5,1 44,9 20,0 - 8,5 2,0 10,3 5,1 41,2 8,6 24,8 8,7
34 4,81 44,6 18,3 - 8,5 2,1 16,4 5,00 38,7 6,4 16,9 9,5
32 4,9 1 45,1 17,1 - 8,7 b1 5,4 5,60 40,1 8,4 23,6 6,7
33 4,8 44,9 17,7 - 8,7 6,2 5,5 5,9 39,1 5,9 15,2 5,9
35 4,7 45,8 17,7 - 8,5 6,4 16,8 6,3 38,2 5,6 14,0 7,3
57 Jernklorid 5,4 - 23,6 76,7 7,7 - 5,6 5,3 - 14,0 54,5 9,6
58 5,4 - 19,6 - 7,8 - 11,1 5,5 - - 27,6 10,6
55 Nr. 4 5,7 - 18,8 107,0 7,7 - 16,1 6,3 - 4,9 20,2 11,9
56 5,7 - 17,9 - 7,8 - 21,0 6,3 - 4,3 12,0 12,4
67 Jernklorid 2,4 - 21,2 - 6,6 - 14,4 2,8 - 16,3 - 9,5
68 2,7 - 21,8 - 6,5 - 17,1 3.1 - 14,5 - 10,3
69 ¥r. Ja, 7b] 2,5 - 18,8 - 6,6 - 19,7 3,1 - 13,8 - 16,6
66 2,5 - 23,7 - 6,5 - 20,2 3,0 - 14,4 - 10,4
74 2,5 - - - 6,5 - 23,5 3,3 - 7.7 - 11,2
62 2,1 - 20,9 - 6,8 - 25,5 2,6 - 13,7 - 10,8
72 - - - - - - - - - - - -
73 2,8 - 23,9 - 6,6 - 25,4 3,2 - 11,1 - 10,8
60 2,6 - 18,5 - 7,2 - 28,3 3.2 - 9,8 - 11,8
64 2,3 - 24,5 - 6,4 - 28,5 2,9 - 11,0 - 11,8
70 2,5 - 26,6 - 6,6 - 28,9 3,6 - 8,8 - 1,4
71 2,8 ~ 21,0 - 8,6 - 31,3 3,7 - 8,0 - 11,9
59 2,3 - 21,5 - 7,3 - 33,0 3,5 - 8,4 - 12,4
63 2,1 - 23,1 - 6,5 - 38,9 2,9 - 10,5 - 12,
65 2,5 - 20,8 - 6,6 - 41,8 3,5 - 9,2 - 12,4
61 2,1 - 20,6 - 1 - 45,7 32 - 7,8 - 12,3
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Slamtype Nr la,1b,3a, 3b
Kjemisk felling med Jernklorid +kalk
Renseanlegg Sandvika
Kondisjonering Jernklorid + kalk

286.3°% Fe
T
O
20 25 30
Kondisjoneringssdose kalk i °/sav TS iraslam
Fig. 9.

pH som funksjon av kalkdose. Slam felt med
jernklorid + kalk.



Slamtype Nr 4 13,7

Kjemisk felling med Jernklorid

Sandvika nr4,Skjeberg-
kilen nr13,Sandvika nr 7

Kondisjonering Kalk

Renseanlegg

Nummer ved kurvene
74 refererer til slamtype nr.

5 [ ¥ ¥ ¥ ¥
5 10 15 20 25 30 35
Kondisjoneringsdose, kalk i % av TS i raslam

Fig. 10. pH som funksjon av kalkdose. Slam felt med jernklorid.
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Slamtype Nr 8,12,12
Kjemisk felling med | Aluminiumsulfat
Renseanlegg Sgrgvgﬁznrﬁ
Kondisjonering Jernklorid+ kalk

Nummer ved kurvene
refererer til slamtype nr.

5

/s 10 15 20 25 30 35

Kondisjoneringsdose, kalk i °/cav TS i raslam

Fig. 11. pH som funksjon av kalkdose. Slam felt med
aluminiumsulfat.
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Slammets pH respons ved kalk-kondisjonering er i tillegg til alkaliteten
pévirket av eventuell jernklorid tilsatt. Fig. 9 viser for slamtype 1
og 3 (felt med jernklorid + kalk) hvordan henholdsvis 2, 4 og 6 prosent
jern tilsatt presser pH ned. Fig. 11 viser samme effekt for slam fra

RA IT (felt med aluminiumsulfat).

pH er ikke ng¢dvendigvis godt korrelert med‘avvaﬁningsegenskapene9 men er
iikevél en viktig parameter som pivirkes av kondisjoneringen. Dersom man
av hensyn til viderebehandling av slammet ¢nsker spesielt he¢y eller lav
pH, kan denne manipuleres ved tilsetting av jernklorid. Fig. 12 viser
for én av slamtypene (nr. 1 og 3, felling med jernklorid + kalk) hvordan
spesifikk filtrermotstand kan nd en lav verdi i ngytralt pH omréde wved

kondisjonering med 6 prosent jern og 0-15 prosent kalk.

Slam fra felling med kalk + sj¢vann eller kalk har he¢y pH (ilﬁ,S),
Slamtypene har s gode avvanningsegenskaper at en vil avvanne disse med
liten eller ingen tilsetning av jernklorid. En m& derfor regne med hgy

pH 1 sluttproduktet.

6.2.2 Spesifikk filtrermotstand (r)

Fig. 13, 14 og 15 viser hvordan spesifikk filtrermotstand pdvirkes av
kalk-kondisjonering. Det md bemerkes ar avvanning i kammerfilterpresser
ikke gir et like entydig bilde. Spesifikk filtrermotstand er et uttrykk
for filtreringshastigheten alene. Dersom kalk tilsettes slam, vil TS~inn-
holdet gke ved siden av at filtreringsegenskapene forbedres. I en kammer-
filterpresse vil gkende del av kapasiteten (volum og areal) opptas av kon-
disjoneringsmiddelet. Selv om avvanningshastigheten pr. volum kondisjo~
nert slam ¢ker (r avtar), ¢ker dermed ikke ngdvendigvis filterpressens
netto kapasitet tilsvarende. Spesifikk filtrermotstand er imidlertid en

god indikator for pivisning av store utslag ved kondisjonering.

Fig. 13 viser for slamtype 1 0og 3 hvordan filtrermotstand ved lave kalk-—
doser (< 15 prosent) kan reduseres ved tilsetting av jernklorid. Ved
6 prosent jern tilsatt er filtrermotstanden ner uavhengig av kalktilser—

tingen.



Slamtype Nr

la,1b, 3a,3b

Kjemisk felling med

Jernklorid+ kalk

Renseanlegg

Sandvika

Kondisjonering

Jernklorid+ kalk

100+
S0- 0% Fe
= 80
&
o 70'
=
= 60
5
15 50
g L0 2 2% Fe
o
= 304
e
% 20‘ 5’_60/\9%-. . .' )
o 10- &
w
O’ { T ¥ T H T 1
L 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fig. 12.

pH 0g spesifikk filtrermotstand i slam etter kondisjonering.
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Slamtype Nr la,lb, 3a,3b
Kjemisk felling med Jernklorid + kalk
Renseanlegg Sandvika
Kondisjonering Jernklorid +kalk

£~
o9

P 2 2
@

(-

Spesifikk filtermotstand 10'2m/kg

20 25 30

Kondisjoneringsdose, kalk i°/s av TSiraslam

o
3
o
o

Fig. 13. Spesifikk filtrermotstand ved kondisjonering med
jernklorid + kalk. Slam felt med jernklorid + kalk.
(Se fig. B2.)
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Slamtype Nr 4,13
Kjemisk felling med Jernklorid

Nré Nr13
Renseanlegg Sandvika,Skjebergkilen
Kondisjonering Kalk

80

~3
@

Jr
=)

o~
o

Nummer ved kurvene

Spesifikk filtermotstand 10'¢m/ kg

30‘3 refererer til slamtype nr.
201
10- °
13
O T T T ¥ T 1
0 5 0 15 20 25 30 35

Kondisjoneringsdose, kalk i/ av TSiraslam

Fig. 14. Spesifikk filtrermotstand ved kondisjonering med kalk.
Slam felt med jernklorid. (Se fig. B3.)
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Slamtype Nr 12
Kjemisk felling med Aluminiumsulfat
Renseanlegg RA IL
Kondisjonering Jernklorid + kalk
10-
100+

2 90

£ 804

o

S 704

<

o

g 60

2

2 50

@

= 40+

;‘;f 30+

020

(B

N 40- e 7.7/

D L [ H ¥ H 1 ¥ k

0 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kondisjoneringsdose,kalk i°6 av TS iraslam

Fig. 15. Spesifikk filtrermotstand ved kondisjbnering med kalk.
Slam felt med aluminiumsulfat. (Se fig. B4.)
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Gunstig virkning av jern ved lave kalkdoser kan sees ogsd i forsgkene med
kammerfilterpressen, men av hensyn til pressens kapasitet og krav om heyt
TS innhold i kakene er kalkdoser valgt i omrddet der effekten av jernet

er liten eller endog negativ (kap. 6.3.8).

Fig. 13 viser videre at rdslam fra felling med jernklorid + kalk, nir
kondisjonert med 15-20 prosent kalk, gir optimal avvanningshastighet,
uavhengig av jerntilsettingen. Fig. 14 viser pd samme mite effekten av
kalk-kondisjonering av to jernkloridfelte slamtyper (type 4 og 13).
Disse gir begge lave verdier for spesifikk filtrermotstand ved kalkdoser
ca. 20 prosent. Filtrermotstanden for ukondisjonert slam (kalkdose =

O prosent) varierer sterkt og er en indikasjon pd at to renseanlegg med

ner samme prosess kan gi ulike slamegenskaper.

Hovedtyngden av presseforsgkene med jernkloridfelt slam er foretatt i
periode 7 pd Sandvika renseanlegg. Av tidshensyn var det ikke anledning
til & bestemme spesifikk filtrermotstand ved disse pressingene, men
CST/TS er beregnet og kan sammenliknes med verdier oppnddd for type 4 og
13 i fig. B3 (Appendix B).

Slammet produsert i periode 7 hadde darlige avvanningsegenskaper og rea-
gerte tregt pa kalk-kondisjonering. Disse resultatene bekreftes av for-

spkene med kammerfilterpressen.

Slam som oppstdr i fellingsprosesser der kalk inngdr (type 0, 9 og 11),
far gode avvanningsegenskaper uten tilsetning av kondisjoneringsmidler.
Fig. 16 viser at spesifikk filtrermotstand er ner updvirket av kondisjo-
nering med jernklorid. Kondisjonering med kalk gir likeledes liten eller

ingen gevinst. Resultatene bekreftes i presseforsgkene.

Slam fra felling med aluminiumsulfat ved RA II (type 12) hadde ukondisjo-
nert h¢y filtrermotstand, men kondisjoneringsdose 25-30 prosent kalk gav
god avvanning, r = 20-1012 m/kg. (Fig. 15.) Slamtype 8 fra Sandvika

viser ogsd god respuns pa& kalk—kondisjonering, ut fra verdier for CST/TS,

(fig. B4, Appendix B).
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Slamtype Nr 0, n

Kjemisk felling med &gw* sjevann 1?
Renseanlegg Sandvika, Muuseya
Kondisjonering Jernklorid

wn
S

B~
o

Nummer ved kurvene
refererer til stamtype nr.

N
@
/
G

=

|
\

Spesifikk filtermotstand 10'2m/kg
(sl
@

o

L § 7 1 §

0 1 2 3 4 5 6 7
Kondisjoneringsdose Fe i av TSi r&slam

Fig. 16. Spesifikk filtrermotstand ved kondisjonering med
jernklorid av kalkholdige slamtyper.
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6.2.3 CST/IS

Som et supplement til m3ling av spesifikk filtrermotstand er CST/TS malt
ved alle pressinger. 1 appendix B finnes variasjoner i denne parameteren
ved kondisjonering. Likeledes er gjort korrelasjon mellom CST/TS og spe-
sifikk filtrermotstand for én slamtype. Kurver for CST/TS og spesifikk
filtrermotstand har meget nzr samme forlg¢p med ¢kende kalkdosering, og

kurvene i Appendix A presenteres derfor uten n®rmere kommentarer.

6.3 Kammerfilterpressing

6.3.1 Hensikt og resultatfremstilling

De viktigste forhold som skulle belyses ved fors¢ksprogrammet, var:

1. Ulike slamtypers kondisjonmerbarhet. Dvs. i hvilken grad man ved til-
setting av kjemikalier kan forbedre avvanningsegenskapene og ¢ke ytel-
sen til avvanningsapparaturen.

2. Kammerfilterpressens kapasitet. Heri ligger betraktninger som bestem~

mer n¢dvendig st¢rrelse pd kammerfilterpressene ved renseanlegget.

M31 for kondisjonerbarhet vil vare hvor raskt vann kan fjernes fra slam-—
met, og dertil hvor mye vann man kan klare & fjerne. DBegge forhold mé
males mot resultater oppnddd uten kondisjonering. Ved sammenlikningen av
avvanningshastighet md fratrekk gj¢res for vann tilsatt under kondisjo-
nering. Ved sammenlikning av oppnddd avvanningsgrad (dvs. kakenes torr-
stoffkonsentrasjon) mid fratrekk gjores for t¢rrstoff tilsatt under kon-—

disjonering.

I appendix C er gjort noen betraktninger over kapasitetsberegninger ved

avvanning i kammerfilterpresser ut fra data som fremkommer under pressing.

Kapasitetsberegninger gj¢res ut fra slammengde tilf¢rt pressen ved ulike
kondisjoneringer, pressevariabler etc. Slammengder er regnet soum netto
r8slam, idet tilforte kjemikalier og vann er trukket fra. Tabell Dla,

b vg ¢ (Appendix D) viser de viktigste data for kapasitetsberegning.
Data som inngdr, er som fremkommet ved avsluttet pressing. Tabell D1
inkluderer samtlige pressinger sum er foretatt. Pressingene er i det
folgende fremstilt som kurver over TS tilfert pr. mz filterflate som
funksjon av tiden. Dvs. man kan ga inn pa kurvene, finne tilf¢rt mengde

torrstouff pr. mz, dividere med filtreringstid og beregne kapasitet.
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Slamtypene er gruppert etter fellingsprosess. Innvirkning av kondisjo-—
nering og maskinvariabler er diskutert for hver enkelt slamtype. Slam—

typene er deretter vurdert mot hverandre.

Undersgkelsene av slamtypene 1 og 3 omfatter forsgk med ulik kondisjonering.
Noen pressinger er utf¢rt med 30 mm kaketykkelse, og pressetrykket er for-
s¢kt variert. To forskjellige duktyper er pr¢vd. De andre slamtypene er
kun unders¢kt for kondisjonerbarhet idet betydningen av maskinvariabler
(kammertykkelse, duktype og matetrykk) er illustrert for slamtype 1 og 3.
Standardiserte betingelser var matetrykk P = 15 bar, kammertykkelse 25 mm.

om ikke annet er angitt.

6.3.2 Slam fra felling med jernklorid + kalk

Slamtype la, 1b, 3a, 3b. Sandvika

Slamtype 1 og 3 er unders¢kt i 25 pressinger. Kondisjonering er forso¢kt
med kalk og jernklorid. Fig. 9 viste hvordan pH var avhengig av kalk-
dosen ved kondisjonering. Jernklorid ble ogsd tilsatt ved enkelte kondisjo-
neringer og f¢rte til lavere pH ved en gitt kalkdose. Tilsatt jernklorid
kunne ikke gi lavere minimal filtrermotstand, men f¢re til at minimum mot-

stand inntraff ved lavere pH og ved lavere kalkdose, fig. 12 og 13.

Det virkelige mdl pd effekten av kondisjonering er selvsagt hvor vidt
man ¢ker kapasiteten til kammerfilterpressen. Avgj¢rende her er ikke bare
hastigheten slammet avvanner med, men ogsd graden av avvanning som kan

oppnds. Disge to egenskaper avhenger ikke like mye av kondisjoneringen.

Kondisjonering av slamtype 1b med kalk er vist i fig. 17. Figuren viser
at for denne slamtypen ¢ker netto tilfgrselen av terrstoff til pressen
med ¢kende kalkdose i kondisjoneringen. Ved doser h¢yere enn knappe

15 prosent (her 14 prosent) oppnds ingen vtterligere kapasitetsg¢kning.

Samme trend sees i fig. 13 for den spesifikke filtrermotstand.



Netto tilfort torrstoff, kg TS /m? filterflate

6 7 .
Renseanleqg Sandvika
Fellingskjemikalier Jernklorids katk
Slamtype Nr 1b
1.5 raslam 3.7%
51 Kondisjoneringskjemikalier Kalk
Nummer ved kurvene Pressing Kondisjonering
4 refererer til pressing nr. Nr kalk %o Fe'le
41 14 -
41 43 22 -
43 42 7 -
40 - -
34
42
24 40
14
0 T ‘ .

0 25 50 75 100 125 150 175

Tid, minutter

Fig. 17. Effekten av kalk-kondisjonering pd netto tilf¢rt TS.



Renseaniegg Sandvika Renseaniegg Sandvika
Fellingskjermikalier Jernkloridekalk Fellingskjemikalier Jermklorid + kalk
Slamtype Nr 1a Stamtype Nr fa
TS rdslam L£.7%6 T.S raslam 4.7 *fe
Kondisjoneringskjemikalier Jernkloridwkalk ;O_ﬂd‘sjme;mgskjem;kgher Jernklorid + kalk
Pressing Kondisjonering Pressing KondiSJoner’mg
N kalk s Fe o, Nr kalk % Fe*s

34 16 2 33 6 6

38 10 2 35 17 8

31 ] 2 : 28 - -

23 T -

6 4 g -

Nummer ved kurvene
5 . refererer til pressing nr. 5

Nummer ved kurvene
refererer til pressing nr.

34

Netto tilfort torrstoff, kg TS /m2 filterflate
Netto tilfort wrrstoff, kg TS /m?2 filterflate

0 ; , 0 : : ,
0 25 50 75 100 125 150 175 G 25 50 75 100 125 150 175
Tid, minutter Tid , minutter
Fig. 18. Effekten av kalk-kondi- Fig. 19. Effekten av kalk-kondi-
sjonering sammen med 27 sjonering sammen med 67

Fe p& netto tilfgrt TS. Fe pd netto tilfgrt TS.
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Dersom man f¢r kalk-kondisjoneringen tilsetter 2 prosent Fe (som jern-—
klorid), blir avvanningskurvene som pa& fig. 18. Man oppndr fortsatt kapa-
sitets¢kning ved gkende kalkdose opp til ca. 15 prosent. Samme effekt
sees i spesifikk filtrermotstand, fig. 13. Dersom Fe-dosen g¢gkes ytter-
ligere - til 6 prosent, fig. 19, ser man at man alt ved 6 prosent kalk

tilsetting har h¢y kapasitet som ikke forbedres ved 8 ¢ke til 17 prosent.

Det er tilsynelatende en del & vinne pad 8 tilsette jernklorid f¢r kalken
tilsettes. Bildet blir klarere dersom man holder kalkdosen fast og vari-
erer tilsetting av jernklorid. Fig. 20 viser effekten av jernklorid

ved en lav (5-6 prosent) kalkdose. Man ser at kapasiteten kan forbedres
betydelig med tilsetting av opp til 6 prosent Fe. Dersom man ser pa
effekten av jernklorid ved en hg¢yere kalkdose (16-18 prosent), fig. 21,
blir bildet et annet. Fe doseringen gir her negativt utslag pd avvan-
ningen. Betraktningene bekreftes av verdier for spesifikk filtrermot-—
stand, fig. 13. Konklusjonen synes derfor & vare at jernklorid har posi-
tiv effekt ved lave kalkdoser, men ingen eller negativ effekt ved kalk-
doser h¢yere enn 15 prosent. Sammenlikner man alle pressingene, ser man
at den h¢yeste kapasiteten ved 25 mm kake tykkelse er oppnddd ved 18 pro-~
sent kalk uten jernklorid tilsetting. Denne pressingen (nr. 30) gav brutto
torrstoffinnhold i kakene 34,8 prosent etter 2} times pressing med kapa-—

sitet 1,93 kg TS/mZ.time (tabell Dla, Appendix D).

Dersom man kan renonsere noe pa krav om maksimal kapasitetsutnyttelse pa
pressen, kan god avvanning oppnds f.eks. med 2 prosent Fe og 10 prosent

kalk.

Terrstoff 1 rislam

Foruten kondisjoneringen er ridslammets egenskaper avgj¢rende for hvilken
avvanningskapasitet som kan oppnds. Spesielt er t¢rrstoffinnholdet kri-
tisk. TFig. 22 viser avvanningskurver for r8slam la og 1b. T¢rrstoff i
réslam la var 4,8 prosent, 1b hadde 3,7 prosent. En markert he¢yere kapa-
sitet oppnds med type la. Dersom slammet kondisjoneres med ca. 22 prosent
kalk, ser man at forskjellen mellom de to typene la og 1b fortsatt er
stor. Type 3a (réslam TS = 3,8 prosent) gir resultater mellom la og 1b.

Kurvene understreker betydningen av god fortykking f¢r avvanning.



Renseaniegg

Sandvika

Fetlingskjemikalier

Jernklorid+kalk

Slamtype Nr

ia

TS rasiom

4 7%

Kondisjoneringskjemikaler

Jernkloridkalk
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Sandvika

Jernklorid+kalk

Renseaniegg

Fellingskjemikalier

Stamiype Nr ia
4.7
Jernkiorid+kalk

7.5 raslam

Kondisjoneringskjemikalier

Pressing Kondisjonering
Nt kalk °/e  Fe /s

30 18 -

34 16 2

35 17 7

29 - -

6 -

Nummer ved kurvene
refererer til pressing nr.

Pressing Kondisjonering
Nr kalk °/e  Fe®/s
33 5 6
32 5 4
31 5 2
29 - -
6-
g J Nummer ved kurvene
refererer til pressing nr.
2 33 32
= 4
Nr-
j} 31
P
g 3 29
s
E
2 2
i
0 : r
0 25 50 75 100 125 150 175

Tid, minutter

Fig. 20. Effekten av jernklorid pa
tilfort torrstoff ved lav

(5%) kalkdose.

Netto tilfert torrstoff, kg TS /m2 filterfiate

Fig. 21. Effekten av jernklorid pd
tilfort torrstoff ved mid-

0 25 50 75

100 125 150 175

Tid, minutter

delstor (17%) kalkdose.



6 - Renseanlegg Sandvika
Fellingskjemikalier Jernkiorid«kalk
Slamtype Nr ia.3a.1b
Nummer ved kurvene TS réstam 4,8%,,3.8%037%
54 refererer til pressing nr. Kondisjoneringskjemikalier Kalk
N 37
% Pressing Kondisjonering Slamtype
§ Nr kalk °/e  Fe®/
v . 37 2 - ia
N 46
? L6 22 - 3a
e
o 43 43 22 - b
% 29 - - ia
z 3 4 - - 1b
e 29 ”
3
°
®
= 2
) 40
1
O i H ¥ ¥ L

0 25 50 75 100 125 150 175

Tid, minutter

Fig. 22. Betydningen av rdslammets TS-innhold ved filtrering av raslam,
og av slam kondisjonert med ca. 227 kalk.



Pressetrykk

Nir matetrykket g¢ker, vil slammet utsettes for st¢rre pikjenning under
filtreringsprosessen. Filterkaken utgj¢r et porgst medium hvori vannet
vandrer mot filterduken. Dersom den porgse strukturen bryter sammen,

vil motstanden mot vannbevegelsen g¢ke. Nir trykket gker, gker samtidig
sjansen for at slike sammenbrudd inntreffer. Heving av matetrykket i en
kammerfilterpresse fo¢rer dermed dels til h¢yere filtreringshastighet pi
grunn av ¢kt drivkraft pd vannet, dels til h¢yere filtreringsmotstand pa
grunn av kollapser i kaken. Slampartiklenes styrke er derved bestemmende
for om man kan nyttiggj¢re seg he¢ye drivtrykk. Fig. 23 viser ved 25 mm
kaketykkelse hvordan slamtype 3a reagerer pd ulike drivtrykk. Kapasitets-—
gokningen er beskjeden ved ¢kning fra 7 til 15 bar. Slammet var kondisjo-
nert med 21 prosent kalk. Fig. 24 viser samme tendens for type 3b. Her
er imidlertid kaketykkelsen st¢rre (31 mm) og kondisjoneringsdosen mindre
(13 prosent kalk). En oppndr fortsatt kun marginale forbedringer ved & ¢ke

drivtrykket fra 7 til 15 bar.

Kammertykkelse

Dersom filtermotstanden er he¢y, vil motstanden i filterkaken ¢ke raskt
nar tykkelsen gker. Filterkaken bygges opp med avleiring av et lag pd
filterduken. Laget vokser innover i kammeret etter som tiden lg¢per.
Etter en tids pressing vil lagene fra de to kammerveggene m¢tes i midten,
og kaken blir noenlunde homogen gjennom hele kammeret. Ved & ¢ke kammer-
tykkelsen fra 25 mm til 30 mm ¢kes kammervolumet, mens filterarealet hol-
des konstant. Total mengde t¢rrstoff som kan tilfgres pr. syklus, ¢ker,
men filtrermotstanden ved avslutningen av syklusen kan gj¢re at filtrat-
hastigheten blir uakseptabelt lav. Dersom kaken ikke er utsatt for sam—
menbrudd og slammets filtreringsmotstand er lav, vil man kunne benytte

30 mm kaketykkelse med hell. Fig. 25 viser hvordan kapasiteten for avvan-—

ning av dette slammet kan ¢kes ved 8 ¢ke kammertykkelsen. Effekten er

vist for kondisjonering med henholdsvis 13 og 21 prosent kalk-kondisjo-
nering. Fig. 25 viser for ¢vrig at det er lite & vinne ved & g¢gke kon—

disjoneringsdosen utover 13 prosent.

Duktype
Valg av riktig filterduk vil primert pdvirke filtratkvaliteten i begyn-

nelsen av en filtersyklus. En &pen duk vil gi h¢yt innhold av suspendert
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Renseanlegg Sandvika Renseanlegg Sandvika
Fellingskjemikalier Jernklorid+katk Fellingskjemikalier Jernklorid+ kalk
Slamtype Nr 3a Slamtype Nr 3b
7S raslam 3.8%% 1.5 raslam 3.7°%
Kondis joneringskjemikatier | Kalk 21°%a Kondisjoneringskjemikalier | Kaik 13 °/e
Kammertykkelse 25mm Kammertykkelse I0mm
Pressing Kondisjonering Pressetrykk Pressing Kondisjonering Pressetrykk
Nr kalk °/o  Fe®/o bar Nr katk °/e  Fe’/o bar
50 21 - 15 54 13 - 15
47 21 - IR 52 13 - 7
4L8 21 - 7
49 21 - A
S 6 -
Nummer ved kurvene
refererer til pressing nr.
Nummer ved kurvene y
54 refererer til pressing nr. 5 -
50
. 52
» i
z {7 -8 5
g A7 2 by
= 49 ~
!—
= g
g o
v 34 o 34
j £
£ s
é ol
o 2
2 =
= e
g 24 T 4
5 2z 2
Z
1 1
O 1] T ¥ T T T T 1 O H T ¥ ¥ T ]
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
Tid, minutter Tid, minutter
Fig. 23. Effekten av ulike matetrykk Fig. 24. Effekten av ulike matetrykk

pd tilfe¢rt TS ved kammer-—

tykkelse 25 mm.

pa tilfeort TS ved kammer-—
tykkelse 30 mm.



Netto tilfgrt torrstoff, kg TS /m2 filterflate

Fig. 25. Betydning av kammertykkelsen

Renseanlegg

sandvika

Fellingskjemikal:

er

Jémklorimkalk

57

Stamtype Nr 1b, 3a
TS rastam 3.7 %
Kondisjoneringskjemikalier Kalk
Pressing Kondisjonering Kammer-
Nr kalk °/le  Fe®/e tykkelse mm

39 22 - 30

52 13 - 30

38 21 - 25

51 i3 - 25
6 -

Nummer ved kurvene
refererer til pressing nr.
5 4
39
52
38
4 A
51

34

2

1

O T H T T

0 25 50 75 100 125 150 175

Tid, minutter

ved filtrering av slam kon-

disjonert med 137 og 217 kalk.

Renseaniegg

Sandvika

Fellingskjemikalier

Jemiclorid«kalk

Slamtype Nr 3a
TS rdslam 3.8 %,
Kondisjoneringskjemikalier Kaik

Pressing Kondisonering
Nr kalk °e  Fe®/a
47 22 -
46 22 -
6 -
5
Nummer ved kurvene
refererer til pressing nr.
&
Ea 47
N
£
-~
4 46
o
e
T 3
&
B
s
z2 2
3 -
O H T
0 25 50 100 125 150

Tid , minutter

Fig. 26. Betydning av dukens porg-—
sitet fo¢r netto tilfe¢rt TS.
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stoff, men lav motstand i selve filterduken. En "tettvevet' duk kan gi
motsatt effekt. TFig. 26 viser hvordan filtrathastigheten ¢kte ved skifte
av duk fra NKD 2392 RILSAN til 650 COURLENE.

6.3.3 Slam fra felling med jernklorid

v . et e S e S st . . i . s S, e s s ot i, s W e . . e, e e

1 appendix B, fig. B3 er CST/TS fremstilt for slamtype 4, 7 og 13 som
funksjon av kondisjoneringsdosen. Det fremgdr at slamtype 7 (Sandvika
mai 1979) har h¢yere motstand mot avvanning (pr. t¢rrstoffenhet) enn
type 4 (Sandvika mars 1979) og type 13 (Skjebergkilen). Dertil krever
slamtype 7 h¢yere kalkdose for & forbedre avvanningsegenskapene. Slam—

type 7 har lavere torrstoffinnhold

Terrstoff i rdslam, type 4: 5,672 Fe 1 % av TS: 117%
H 7: 2,7% TFe " M mom 20-307%
13 3,4%. Fe ™ ™ n © 20%.

Vanskeligere avvanning av type 7/ og tregere respons pa kalk-kondisjonering
bekreftes av fig. 27, 28 vg 29 som fremstiller kapasitetene oppnaddd i fil-
terpressen.

fig. 27,
Slam fra Skjebergkilen (nr. 13)/viste meget gode avvanningsegenskaper og
god kondisjonerbarhet til tross for at t¢rrstoff i1 rdslammet ikke 128 hoy-—
ere enn 3,4 prosent. Kondisjoneringsdoser opp til vel 20 prosent gav
betydelig ¢kning i kapasiteten som trolig nir sitt maksimum her, konferer

kurven for 24 prosent kalkdose.

Ved Sandvika renseanlegg er felling gjennomfé¢rt med jernklorid i mars -79
(type 4) og 1 mai -79 (type 7). I mal var renseanlegget hydraulisk h¢yt
belastet. Selv ved bevisst & unnlate t¢mming av fortykkeren klarte en

ikke & heve to¢rrstoff i raslammet h¢yere enn 3,5 prosent.

I mars var forsgksperioden meget kort ( 7 dager), og en kan ikke utelukke
at slammet inneholder noe kalk fra fellingsperiode 3 (felling med kalk +
jernklorid). Ca.- innholdet ligger heyvt (2770 mg/l), noe som st¢tter

antakelsen. Slammet fra periode 4 (fig. 28) har meget n®r samme respons

péd kalk-kondisjonering som slam fra Skjebergkilen. TFig. 28 viser ogsa at



Netto tilfert worrstoff, kg TS /m2 filterflate

T

IRenseanlegy

Skjebergkilen

Feliingskemikalier Jernklorid
Slamtype Nt - 13

TS rasiam 3.4 %
Kondisjoneringskjernikalier Kalk

FPressing Kondisjonering
Nr kalk /o Fe®/s
18 22 -
20 24 -
21 20 -
22 17 -
19 13 -
6 -
Nummer ved kurvene
refererer til pressing nr.
18
S o
21
22
4
19
3 p
2 .
1
O L L
6 25 50 75 100 125 150 175

Tid, minutter

Fig. 27. Effekten av kalk-kondisjo-
nering av slam fra Skjeberg-

kilen.

59 -

Pressing Kondisjonering
Nr kalk °/s  Fe
58 21 -
55 16 -
58 11 -
57 5 -
5.
Nummer ved kurvene
refererer til pressing nr.
56
54 55
2 4l
~ 58
£
w
v
? 57
s
E
Z 2
i
O T T T
0 25 50 75 100 125 150 175

Renseanlegg Sandvika
Fellingskjemikalier Jernklorid
Slamtype Nr 4

1.5 rastam 5.8%.
Kondisjoneringskjemikalier Kalik

Tid, minutter

Fig. 28. Effekten av kalk-kondisjo-
nering av slam felt med
jernklorid ved Sandvika.
Periode 4.
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Renseaniegq Sandvika i’drressxng t{(j;f!os/ioﬂe;!:?/o
Fellingskjemikalier Jernkiorid vé] 44 -
Slamtype Nr 7 ’MSE 7777777777777 39 |-
75 rdslam 2.7% 70 239 -
Kondisjoneringskiemikalier Kalk 54 28 -
73 25 | -
69 20 -
87 14 -

64

5
2 ; Nummer ved kurvene
£, refererer til pressing nr.
:é 63
- 69
3 64
§3~ 7/
= 67
3
zZ 24

].

0 i T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tid , minuttes

Fig. 29. Effekten av kalk-kondisjonering av slam felt med
jernklorid ved Sandvika. Periode 7.
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kapasiteten som ble oppnddd i kammerfilterpressen med slamtype 4, var i
samme st¢rrelsesorden som kapasiteten ved pressing av slamtype 13

(Skjebergkilen).

Slamtype 7 derimot viste seg dels vanskelig 2 kondisjonere, dels gav den
lavere kapasiteter enn de to andre slamtypene fra felling med jernklorid.
Fig. 29 viser at kalk—kendisjohering fra 14 til 44 prosent gav kun margi-
nale kapasitetsgkninger. En oppnir med ekstreme kalkdoser (43,7 prosent)
kapasitet som er nzr den oppniddd med 13 prosent kondisjonering av slam-
met fra Skjebergkilen. Fig. 23 viste for slam felt med kalk + jernklorid
den store betydningen av t¢rrstoff i rdslammet. En md ut fra fig. 28 og
29 slutte at betydningen av heyt t¢rrstoff innhold i ridslammet ikke er
mindre ved disse slamtypene fra jernkloridfelling. Dersom en klarer &
heve torrstoff i fortykkeren, kan en dels spare kondisjonerings—kjemi—
kalier, dels oppnd h¢yere kapasitet ved avvanningsmaskinene. TFor kon-
disjonerbarheten er alkaliteten viktig, vg noen betraktninger om sam—
menhengen mellom te¢rrstoff og alkalitet er gjort i kapittel 6.3.7.
Kondisjoneringsdosen er angitt pd t¢rrstoff basis mens alkaliteten angis
pr. volumenhet. Dette f¢rer til at slamtype nr. 7 med lavt tgrrstoff og

h¢y alkalitet md reagere tregere enn type 4 og 13 ved kalk-kondisjonering.

6.3.4 Slam fra felling med aluminiumsulfat

Basert pa CST/TS (Fig. B4 appendix B) viser slammet fra Sandvika seg & gi
forbedrede avvanningsegenskaper ved lavere kalkdoser enn slammet fra

RA II. Imidlertid viser slammet fra Sandvika liten evne til & nyttig-—
gj¢re seg kalkdoser utover ca. 15 prosent. Slammet fra RA II nar mini-
mumsverdi for CST/TS ved h¢yere kalkdoser, men har gradvis forbedrede

avvanningsegenskaper over hele doseringsintervallet.

Fig. viser at filterpresse—avvanning av slammet fra Sandvika gir liten
gevinst av kondisjonering med h¢yere doser enn 15 prosent kalk. Fig. 31
viser pa samme mdte hvordan man kan heve avvanningskapasiteten ved slam-
met fra RA II ved opp til vel 30 prusent kalkdosering. Resultatene gir kva-
litativt samme konklusjon som studier av CST/TS kurvene. Ved ekstremt
h¢ye doseringer (eks. 49 prosent i fig. 31) fir kurvene gjernme et annet

forl¢p idet avvanningen gar meget raskt (h¢y hastighet) i begynnelsen



Netto tilfort torrstoff, kg TS /m2 filterfiate

Renseanleqgg Sandvika Renseanlegg RA IL
Fellingskjemikalier Aluminiumsulfat Fellingskjemikalier Aluminiumsulfat
Slamtype Nr 2 Slamtype Nr 12
T5 raslam 32 %fe TS réslam 5~6.3%
Kondisjoneringskjemikalier Katk Kondisjoneringskjemikalier Katk
Pressing Kondisjonering Pressing Kondisjonering
Nr kalk °/s  Fe®/s Nr katk °/  Fe®/s
76 239 - 7 32 -
78 i8 - 32 26 -
75 32 - g 48 -
77 14.4 - ) 23 -
(A | 15 - |
6 6 -
Nummer ved kurvene
5 | 5- i ing nr.
Nummer ved kurvene refererer til pressing
refererer til pressing nr.
&
L %
76 o
T
n
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e
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Tid, minutter Tid, minutter
Fig. 30. Effekten av kalk-kondisjo- Fig. 31. Effekten av kalk-kondisjo-—
nering av slam felt med alu- nering av slam felt med alu-

miniumsulfat ved Sandvika. miniumsulfat ved RA II.
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av syklusen, men kurvene flater ut tidlig ndr kammervolumet fylles raskere

p& grunn av mye kondisjuneringsmiddel i slammet . Dette er eksempel pd at kundisjo~

neringen kan heve avvanningshastigheten, men redusere ~kapasiteten.

Vurderer man resultatene (tabell Dlc) uppnddd med de tu slamtypene, ser

man igjen at slam med h¢yere t¢rrstoff gir sterre kapasitet pd filterpressen.

6.3.5 Slam fra felling med kalk

Felling med kalk gir et slam som er meget rikt pd kalsium (tabell 3).
Slammet har ukondisjonert meget gode avvanningsegenskaper,
CST/TS = 4,6

6,0'1012 m/kg.

il

Spesifikk filtreringmotstand

En kunne ikke ¢ke avvanningshastigheten ved & tilsette ytterligere kalk
eller jernklorid (fig. 16). Xapasiteten ved filterpressing blir i reali-
teten mindre ved tilsetning av jernklorid eller kalk. Dette skjer idet
kondisjoneringsmidlene opptar plass 1 kamrene (fig. 32). En ser
videre av fig. 32 at en kan ¢ke kapasiteten ved & gke kammertykkelsen.
Dette slammet har sd& vidt gode avvanningsegenskaper at motstandsgkningen
gjennom en tykkere kake blir mer enn kompensert av at tilgjengelig kake-
volum er st¢rre. Valg av kammertykkelse henger siledes sammen med valg

av fellingskjemikalium.

6.3.6 Slam fra felling med kalk + sj¢vann

Slamtyper 0_og 9, Sandvika

Ved felling med kalk + sj¢vann halveres kalkforbruket i fellingsprosessen
sammenliknet med ren kalkfelling. Fig. 33 viser imidlertid at selv om
avvanningshastighet og kapasiteter oppnddd er noe lavere enn med kalk-
felling, er egenskapene si gode at lite kan oppnas ved kondisjonering.

En far ogsd ved denne slamtypen en viss reduksjon i filtrermotstanden
(tabell 5 wviser CST/TS og spesifikk filtrermotstand) ved kondisjonering,
men samtidig opptas kapasiteten i pressen av kondisjoneringsmidlene

(fig. 33). I periode 9 ble slammet kun avvannet ukondisjonert. Pressing
nr. 79 (fig. 34) faller helt sammen med pressingen av ukondisjonert slam (nr.17)
1 periode O (fig. 33). I fig. 35 er hgyeste og laveste kurve for pres-—
singene 79 til 85 tatt med. Slam fra felling med kalk + sj¢vann vil bli

behandlet i en egen rapport som er under utarbeide ved NIVA.



Netto tilfort torrstoff, kg TS /m2 filterflate
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28 23

Nummer ved kurvene
refererer til pressing nr.

25

50 75 100 125 150 175

Tid, minutter

Renseanlegg Muuseya
Fellingskjemikalier ka{k

Slamtype Nr Il

TS raslam 4.6 %,
Kondisjoneringskjemikaher Jernklorid+kalk

Pressing Kondisjonering ]Knmmer*

Nr kalk /e Fe®/,  tykkelse mm
28 - - 31
23 - - 25
25 - b 25
27 9 2 25 |
26 - 6 25

i 24 - 2 25

Effekten av kondisjounering av slam felt med kalk.

Muus¢ya.




Renseaniegg Sandvika
Fellingskjemikatier Kalk +sj@vann
Slamtype Nr 0

TS rastam 6.5 %
Kondisjoneringskjernikalier Jernklerid+kalk

Pressing Kondisjonering
Nr kalk /s Fe®/s
14 9 4
13 - 4
17 - -
16 20 -
15 22 4
. Nummer ved kurvene

Netto tilfort torrstoff, kg TS /m2 fifterflate

i

04

refererer til pressing nr.

14

0

Fig. 33. Effekten av kondisjonering

T
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50 75 100 125 150 175
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-

av slam fra felling med
kalk + sj¢vann. Periode O.

Renseanlegg
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Fellingsk jemikalier

Kalks+sjevann

Slamtype Nr g

TS réslam

8.5%

Kondisjoneringskjernikalier

Intet
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refererer til pressing nr.

79

50 100 125 150 175

Pressing Kondisjonering
Nr kalk °/e  Fe®/s
78 - -
80 - -
6 -
5
4
2
=
2 80
~ 37
&
~
v
[
joea)
P4
-
h
2
£ 27
2
8
2
2
14
0+ T T
0 25
Tid, minutter
Fig. 34.

Pressing av rdslam fra
felling med kalk + sj¢vann.
Periode 9.
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6.3.7 Sammenlikning av_slamtypene

Enkelte forhold ved avvanningssteget er bestemt alt ut fra renseprosessen.
Variasjon slamtypene 1 mellom gjelder primert f¢lgende egenskaper:
- Renseprosessens t¢rrstoff produksjon (mengde torrstoff produsert
pr. person)
- Réslammets fortykkingsegenskaper, dvs. t¢rrstoff prosent i rdslammet
- Réslammets avvanningsegenskaper
-~ Réslammets kondisjonerbarhet, dvs. i hvilken grad avvannings-—

egenskapene kan forbedres ved tilsetting av kjemikalier.

Terrstoff produksjonen 1 ulike renseprosesser vil ikke bli behandlet her,

men data kan finnes i PRA brukerrapport nr. 10 (8), Gren (9) vg Vrale (3).

Fig. 22, 27, 28 vg 29 viste betydningen av t¢rrstoffinnholdet i rdslammet
for ytelsene til kammerfilterpressen. God fortykking gir he¢vere ytelse

i avvanningsmaskinen. I tillegg oppnir en bedre kjemikalie ¢konomi ved
kondisjoneringen. Ne¢dvendig kjemikalieforbruk pr. t¢rrstoffenhet avtar
ndr t¢rrstoffinnholdet ¢ker. Fellingskjemikaliet er i sterk grad med-

bestemmende for slammets fortykkingsegenskaper.

Tprrstoffinnholdet i de unders¢kte slamtypene er i tabell ‘6 satt opp mot

verdier angitt som normale i PRA 10 (8).

Tabell 6. T¢rrstoff i de undersgkte slamtyper.

Torrstoff i slam etter fortykking

Fellingskjemikalier Denne unders¢kelse, Z PRA 10 (8), %

Jernklorid + kalk 3,5 - 5,1 -

Jernklorid 2,1-2,8; 3,2-3,7 2,0 = 4,0
og 4,0-5,7

Aluminiumsulfat 3,2-3,4 og 4,9-6,3 2,0 - 4,0

Kalk 4,4 - 4,8 4,0 - 8,0

Kalk + sj¢vann 6,4—6,6 og 8,1-8,6 -
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En ser at verdiene varierer myve. Data fra denne undersg¢kelsen er dels
hentet fra forskjellige renseanlegg, dels fra forskjellige arstider ved
Sandvika renseanlegg. En ser at s& vel jernklorid som aluminiumsulfat
undertiden kan gi h¢ye t¢rrstoffverdier i slamproduktet. Kalk fra fellin-
gen vil kunne bidra positivt til fortykkingsegenskapene og senere til
avvanningsegenskapene. Kalk fra fellingsprosessen preger sluttproduktet
ved h¢y pH, og er undertiden, men ikke alltid ¢nsket ut fra disponerings-—

alternativene.

Rédslammets avvanningsegenskaper er i blant sd gode at en kan avvanne uten
kondisjonering. I denne undersg¢kelsen var dette tilfellet for slam fra
felling med kalk + sj¢vann og med kalk. Fig. 35 viser de avvanningsforsek
som er gjort med ukondisjonert slam. En md understreke at kurvene og kapa-
sitetene vil vare preget av at raslammet har ulikt t¢rrstoffinnhold.
Pressing av r&slam vil ofte gi problemer med at slammet presses inn i fil-
terduken. Rejektvannet kan f& dirlig kvalitet. En md anta at pressing av
uvkondisjonert slam kun er aktuelt for slamtyper der kalk er tilsatt som
fellingskjemikalium, eller ved stabilisering. Disse slamtypene er i

prinsippet kondisjonert allerede gjennom fellingssteget.

Ved kondisjonering forbedres avvanningsegenskapene for slamtyper med la-
vest naturlig kalkinnhold. Slam fra kalkfelling og kalk + sj¢vannsfelling
gav intet eller negativt utbytte av kondisjonering. Fig. 36 viser hvor—
dan kapasitetene fordeler seg pd slamtypene etter tilsetting av 11-15

prosent kalk.

Valg av fellingskjemikalium har konsekvenser for hvilket TS-innhold en
ndr i fortykkeren. Ved avvanning vil TS-innholdet maskere andre for-
skjeller fellingskjemikaliene imellom. Eksempelvis finner man tre kurver
som viser avvanning av slam fra jernkloridfelling (kurve 7, 13 og 4).
T¢rrstoffinnhold pd henholdsvis 2,45 3,3 og 5,4 prosent plasserer kurvene
lavest, tredje lavest ug hg¢yest blant 6 slamtyper undersgkt i dette kon-—

disjoneringsintervallet (fig. 36).

Dersom kalkdosen ¢kes til omradet 19-24 prosent (fig. 37), ser man igjen
at slamtyper fra jernfelling eller jern + kalkfelling er sterkt avhengig
av god fortykking for & gi h¢ye kapasiteter. Dersom man sammenlikner
fig. 36 og fig. 37, ser man at ¢kning av kalkdosen fra knapt 15 prosent
til wvel 20 prosent gir ste¢rre kapasitets¢kning for jernholdige slamtyper

(nr. 1b, 3a, la, 4 og 13) enn for aluminiumsfelt slam (nr. 8 og 12).
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ijlramtype Fellingskjemikalier g;gugisjonering I:Irressmg
11 Kalk - 28
0 Kalk +sjevann - 17
9 Kalk+sjevann - 79
la Jemnklorid+ kalk - 29
1b Jernklorid+kalk - 40

6 -
© 5-
P
=]
—
Lo
@
hand
—
o b+
&
~,
€D
il
2 34
e
S
o
et
0
j—
f —,
s 24|
et
e
S
et
: =
o }
wefprnc? g
cfend
)
=

28

Nummer ved kurvene
refererer til pressing nr.

- 40

0 25 75 125

Tid(minutter)

H i

175

Fig. 35. Pressing av ulike ré&slamtyper.
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er\jlamtype Fellingsk jemikalier ﬁg:}léisjonering i:lressing
r e r
A Jernklorid 11 58
ib Jernklorid+kalk 14 41
12 Aluminiumsulfat 15 N
13 Jernklorid 13 19
8 Aluminiumsulfat 14 77
7 Jernklorid 14 67
6-
5..
4 - 4,5.4%
' 1b 37% 7srasem
83.2%
3-
=7 2.4/ TS ristam
2_

Nummer ved kurvene
refererer til slamtype nr.

Netto tilfort terrstoff kg 7S /m2 filterflate

04— . .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tid { minutter)

Fig. 36. Sammenlikning av ulike rdslamtyper kondisjonert med
11-15% kalk. Kurvene er merket med TS 7 1 raslam (smi tall).
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iiramtype Fellingskjemikalier gr}%éisjonering :rressing
13 Jernklorid 22 18
4 Jernklond 21 56
ta Jernklorid+ kalk 1% 30
0 Kalk + sjevann 20 16
3a Jernklaorid+ kalk ) 20 48
12 Aluminiumsulfat 23 8
8 Aluminiumsuifat 24 76
1k Jemklorid+kalk 22 43
7 Jernkiorid 20 69
6 -
13 37

L5.7%
\Q ""—O G»AQ/GTSrésiam

5%

@

Nummer ved kurvene
refererer til slamtype nr.

0

Netto tilfert torrstoff kg TS/m?2filterflate

0 25 50 75 100 125 150 175
Tid {(minutter)

Fig. 37. Sammenlikning av ulike rédslamtyper kondisjonert med
17-227 kalk. Kurvene er merket med TS 7 1 raslam.
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Slamtype nr. 7 danner et unntak i s& mdte idet den viste seg & reagere
ddrlig p& kalk-kondisjonering. Slammet har vesentlig h¢yere alkalitet

(> 470 mekv/1l) enn andre unders¢kte slamtyper (< 203 mekv/1).

Terrstoff er dessuten lavest av undersgkte slamtyper (ca. 2,5 prosent).
Alkaliteten er uttrykk for bufferkapasitet pr. volumenhet.

Nar kondisjoneringsdosen er uttrykt i prosent av te¢rrstoff i rédslammet,
betyr dette at 20 prosent kalk tilsatt r8slam med 2,5 prosent t¢rrstoff
er en langt lavere dose pd volumbasis enn 20 prosent kalk tilsatt et rdslam
med f.eks. 5,4 prosent t¢rrstoff. Dersom alkaliteten i de to slammene er
lik, vil altsd slammet med h¢yest t¢rrstoff f& mer kalk til & reagere

med alkaliteten, vg en far en bedre respuns nir kondisjo-

neringsdosen er uttrykt i1 prosent av t¢rrstoffinnholdet. N3r man som ved
slamtype 7 har en kombinasjon av h¢y alkalitet og lavt t¢rrstoff, md der-

for kondisjonerbarheten bli dirlig.

Ser man pd absolutt verdien av kapasiteter oppnddd, ser man at kalkfelt
slam, fig. 35 oppnar bedre avvanning ukondisjonert enn noen av de andre

unders¢kte slamtyper etter kondisjomering (fig. 37).

Kalk + sj¢vannsfelt slam gav liten gevinst av kondisjonering, men avvan-
ner til gjengjeld ukondisjonert (se fig. 37) omtrent p& linje med maksi-
malverdier oppnddd etter kondisjonering av slam fra jernklorid felling og
felling med kalk + jernklorid (fig. 37). Slam fra aluminiumsulfat felling
reagerer positivt p& kalk-kondisjonering, men en har ikke oppnddd like

h¢ye kapasiteter som med slam fra de andre slamtypene.
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6.3.8 Terrstoff i filterkaker
Fig. 38, 39 og 40 viser filterkakenes t¢rrstoffinnhold for slam felt med
jernklorid + kalk, jernklorid, og aluminiumsulfat. KXakenes TS er frem—

stilt som funksjon av kondisjoneringsdosen.

En gjér vppmerksum pd at verdiene som er fremstilt i figurene, viser
brutto te¢rrstoffinnhold, dvs. det er ikke gjort fratrekk for tilsatte
kondisjoneringsmidler. Videre er pressingene som er rapportert, utf¢rt
med hovedsiktemdl & pavise forskjeller 1 avvannbarhet for ulike slam-
typer og kondisjoneringer. Dvs. pressingene er ofte avbrutt tidligere
enn man ville gjort under normal drift. En kan av fig. 17 til 37 se at
tilferselshastigheten ved pressingenes avslutning ofte er ganske hoy.
Dersom en hadde gjennomf¢rt pressingene med full syklustid (2~4 timer),
hadde verdiene for kakenes t¢rrstoffinnhold gjennomgdende ligget vesent~
lig heyere. En vil derfor ikke diskutere disse resultatene i detalj.

En ser av figureneaj torrstoff gjennomgiende ligger lavere enn 30 prosent
for slam fra de tre nevnte fellingskjemikalier. Tabell Dlc i

Appendix D viser at slam fra kalkfelling og kalk + sjg¢vannsfelling gjen—
nomgéende ligger vesentlig h¢yere selv med kortere syklustider.

Fig. 38, 39 og 40 viser i prinsippet ikke annet enn det som er vist

under diskusjonen i kapittel 6.3.

Kakenes brutto TS innhold er lett & mdle, men etter som en ikke fir noe
uttrykk for netto mengde t¢rrstoff tilf¢rt pressen, vil verdiene gi et
misvisende bilde av presseresultatene. Inntrykk av kapasiteten oppnés
best ved & studere kurver for netto tilfert tg¢rrstoff som funksjon av

presstid (fig. 17 til 37).

Brutto TS imnhold er viktig ut fra et hiandterings-synspunkt. Dette ex
imidlertid ikke problematisk dersom TS > ca. 25 prosent. Slammets hénd-
teringsegenskaper endres ofte drastisk i1 TS omraddet 20-30 prosent.
Sentrifuger avvanner gjerne til TS ca. 22 prosent og gir en vanskelig
handterbar, plastisk, leiraktig masse. Alt ved TS vel 25 prosent opptrer
slammet fra filterpresser som relativt fast materiale og kan héndteres
uten at massen er klebrig. Overflaten av filterkakene vil dertil vere

tgrrere enn det indre, noe som letter hdndteringen.
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Slamtype Nr la,1b,3a,3b
Kjemisk felling med Kalk + jernklorid
Renseanlegg Sandvika
Kondisjonering Kalk
35‘ @ @
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O i i T T 1
0 5 10 15 20 25

Kondisjoneringsdose ,kalk i °/o av TS i raslam

Fig. 38. Brutto TS 7 i filterkake for slam felt med kalk + jernklorid.
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Fig. 39. Brutto TSZ i filterkake for slam felt med jernklorid.
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Fig. 40,

Bruttu TSZ i filterkake for slam felt med aluminiumsulfat.
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6.3.9 Kakevekt

Fra transportsynspunkt kan kakenes vekt vare av interesse. Fig. 41 frem-—
stiller kakevekten pr. mz filterflate for de utf¢rte pressinger. Resul-
tatene er merket med fellingskjemikalium. En ser at 10 prosent ¢kning i
brutto TS innhold gir ca. 1 kg ¢kning i kakevekten pr. m2 filterflate ved
kaketykkelse 25 mm.

Videre gir felling med aluminiumsulfat noe lettere kaker enn de andre
fellingskjemikaliene, men forskjellen er marginal, og en kan grovt regne
15-16 kg kake pr. mz filterflate ved kaketykkelse 25 mm og kaket¢rrstoff
30~35 prosent.

Pkning av kaketykkelsen til 30 mm gir kakevekt 19 til 21 kg/m2 filter-
flate. 1 m2 filterflate tilsvarer fg¢lgende volumer og kakeromvekt ved

30 prosent brutto te¢rrstoff:

Kaketykkelse kakevolum/m2 filterflate kakeromvekt
25 mm 12,5 1 ca. 1,2
30 mm 15 1 " 1,2

Ved transport av filterkakene vil effektiv romvekt vare betydelig lavere,

da en méd regne med tilfeldig orientering av kakene i en container.

Ved drift av kammerfilterpresser vil en vare opptatt av at kakene ikke
klebes til filterduken og skaper problemer med t¢mming av pressene.

En har ikke i disse forsgkene gjort milinger av graden av klebing til
dukene. Erfaringene tilsier imidlertid at dersom t¢rrstoffet i kakene
(gjennomsnittlig) overstiger ca. 20 prosent, vil kakenes overflate vere
t¢rre nok til ikke & skape problemer med gjentetting av duken. En mi
imidlertid regne med at kakene ikke faller ut av pressen automatisk ved
dpning. Manuell kontroll med t¢mming av pressen er derfor n¢dvendig.
Av de undersg¢kte slamtyper fant en at jernkloridfelt slam fra Skjeberg~
kilen gav spesielt liten heft til duken, mens de andre slamtypene opp—

tréddte noksd likt.
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APPENDIX A

Spesifikk filtrermotstand vg CST

I avsnittet om kondisjonering er parametrene spesifikk filtrermotstand og
CST benyttet som mdl for slammets avvanningsegenskaper. Dette er para-—
metre som mdles i laboratorium for & gi et raskt og standardisert mdl

for avvanningsegenskaper. Analysene har ingen verdi med mindre det kan
dokumenteres at de reflekterer slammets egenskaper i fullskala avvannings-—
apparatur. Dette er vel dokumentert i internmasjonal litteratur.

P& norsk foreligger en rapport av B. Paulsrud (5) som tar for seg mile~
metodene for CST og spesifikk filtrermotstand. Her gis kun en kortfattet

innfe¢ring 1 metodene.

Spesifikk filtrermotstand (r)

Denne analysen er laget for & beskrive avvanningsegenskaper ved filtre-
ring. Den er basert pd at filtratvolumet (V) har et forlgp over tid (t)

som kan beskrives ved likningen

a og b er konstanter.

b er en konstant som er avhengig av drivtrykket ved filtreringen, P,
slammets viskositet, u, filterflatens areal, A, slammets torrstoff-

innhold, ¢, og den spesifikke filtrermotstand:

2
b = Eﬁﬁg , dvs. r = 2 ?i b (m/kg) It
2PA H

Dersom man mdler volum som funksjon av tid, kan b finnes av likning I.
b kan dermed gi filtrermotstanden pr. masse-enhet i slammet (r) ved at

alle andre verdier i likning II er kjente.

b beregnes ved & plotte likning I, t/V som funksjon av V. (Se fig. Al.)

b fremstar sum vinkelkoeffisienten til en rett linje.
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\>
Fig. Al.
Beregning av konstanten b
° i filterlikningen (I).
a v g
v

b settes sd inn i uttrykket for r hvor alle de andre verdiene er kjent

eller bestemmes ved mdlinger.

Filtreringen som gir data for t og V, foretas standardisert i en Bichner
trakt ved & suge en 100 ml slampr¢ve gjennom et Whatman No 1 eller No 17

filterpapir med et vakuum pa 0,49 bar.

Imidlertid vil filtrermotstanden ¢ke dersom drivtrykket ved filtreringen
gker. 1 forbindelse med kammerfilterpressing ved 15 bar er det derfor
lite gunstig & benytte 0,49 bar ved analysen. Alternativt kan derfor
benyttes et overtrykk over slampr¢ven. Fig. A2 viser en celle hvor slam—
proven settes under overtrykk. I bunnen av cellen er en filterflate hvor
kammerfilterduk benyttes som filtermedium. Filtratet samles opp under
cellen i en mdlesylinder der volumet leses av med } min. intervaller.

Dette gir mulighet for & plotte t/V. Ved disse undersgkelsene er benyt-—
tet et drivtrykk pa 5 bar.

Enheten for spesifikk filtrermotstand er m/kg. En opererer gjerne i om-

radet r > 1012 m/kg. Lav r betyr gode avvanningsegenskaper.

CsT
Capillary Suction Time (kapillar sugetid) er en avvanningsparameter av
relativt ny dato. CST er en rask metode som ofte benyttes i stedet for

eller som supplement til spesifikk filtrermotstand.
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Fig. A2. Trykkcelle for mdling av spesifikk filtrermotstand
ved drivtrykk P = 5 bar.
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Analysen bestdr i at en liten sylinder plasseres pd et porgst filterpapir
(fig. A3). Sylinderen fylles med slam. Vann fra slammet vil trekke ut 1
filterpapiret og bre seg sirkulart ut fra sylinderen. Hastigheten vaske-

fronten brer seg i papiret med, er avhengig av vannets binding 1 slammet.

Flektrisk tidtaking

} Elektrodene ligger ned

mot filterpapiret
Start: 1A, 1B
Stopp: 2

Referanse~ringer
pa undersiden
av platen

Sylinder for slamprgve

Plate med
elektroder
pa undersiden

Tykt filterpapir

Underlag

I'ig. A3, Skisse av CST mdleapparat.

Dersom slammet avvanner lett {(svak binding til vann), vil veskefronten
bre seg raskt. Ved midlingen mdler en tiden vaskefronten bruker mellom
to referanse ringer utenfor sylinderen. Kort tid betyr rask bevegelse

av vaeskefronten og gode avvanningsegenskaper.

CST er svert avhengig av t¢rrstoff i slammet. En bruker ofte & beregne
CST pr. t¢rrstoffenhet for & kompensere for t¢rrstoff-avhengigheten.

En far da en parameter som erfaringsmessig gir et godt bilde av hvordan
slammet kan avvannes. En kan imidlertid vanskelig foreta direkte

omregning av CST/TS data til spesifikk filtrermotstand eller fullskala data.
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Derimot kan man pavise relative endringer 1 avvanningsegenskapene som
fglge av f.eks. kondisjonering. CS8T/TS korrelerer for hver enkelt slam—

type ganske godt med spesifikk filtrermotstand, fig. Bl.

Enhet for CST er sekunder s

" " CST/TS er s/%.

Destillert vann har CST verdi ca. 4 sek. og representerer en nedre
grense. Typiske verdier for slam kan vere 20 s < CST < 120 s.

CST/TS ligger gjerne i omrddet 4 s/7 < CST/TS < 30 s/% med lave verdier

for gode avvanningsegenskaper.
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APPENDIX B

Kondisjonering illustrert ved CST/TS

I kapittel 6.2.2 ble effekten av kondisjonering illustrert ved hjelp av
spesifikk filtrermotstand. Fig. Bl viser for slamtype 1 og 3 korrelasjon
mellom spesifikk filtrermotstand og CST/TS. Fig. B2, B3 og B4 viser
effekten av kalk-kondisjonering ved hjelp av CST/TS. Figurene presen-
teres uten kommentarer idet de viser samme tendenser som beskrevet i

kapittel 6.2.2, fig. 13, 14 og 15.
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Slamtype Nr .

fa,1b, 3a,3b

Kjemisk felling med

Kalk+ jernklorid

Renseanlegg

Sandvika

Kondisjonering

Kalk+ jernklorid

30

10 -
o 100 I
= 90- ®
5 @ @ @
=) 80 - ®
2 704
2
J 60 -
£
§ 50 - . ®
= 40 .
= 30
vy
a 20 - £
w i
104
5 10 15 20 25
CST/TS s/
Fig. Bl. Korrelasjon mellom CST/TS vg

(ved P 5 bar).

spesifikk filtrermotstand
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Slamtype Nr

ia,1b, 3a,3b

Kjemisk felling med

Kalk+jernklorid

Renseanlegg

Sandvika

Kondisjonering

Kalk+jernklorid

5 10 15 20 25 30
Kondisjoneringsdose  kalk i °/e av TS i raslam

Fig. B2. CST/TS ved kondisjonering med jernklorid + kalk.
Slam felt med jernklorid + kalk. (Se fig. 13.)
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Slamtype Nr 7,4,13
Kjemisk felling med Jernklorid

Sandvika nr7,Sandvika
Renseanlegg nr4 Skjebergkilen nri3
Kondisjonering Kalk

22
20 A
Nummer ved kurvene
18 - refererer til slamtype nr.
16 -
14 A
=12 A
e,
910 -
2 8- 7
i o 4
‘ 13
2 -

5 0 15 20 25 30 35
Kondisjoneringsdose kalk i °/o av TS iraslam

Fig. B3. CST/TS ved kondisjonering med kalk.
Slam felt med jernklorid. (Se fig. 14.)
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Slamtype Nr 12,8

Kjemisk felling med Aluminiumsulfat
Renseanlegg RaNﬁ,Sandvika Nr8
Kondisjonering Kalk

Nummer ved kurvene
refererer til slamtype nr.

14

1
.12 -

U

i.._

— 10 -

0

o 8
& -
b 4 12
2..

H T v ] L i q 1

5 10 15 20 25 30 35 40
Kondisjoneringsdose, Kalk i °6 av TS i ré&slam

Fig. B4. CST/TS ved kondisjonering med kalk.
Slam felt med aluminiumsulfat. (Se fig. 15.)



_88_

APPENDIX C

Kapasitetsberegninger for kammerfilterpresser

De viktigste data som fremkommer ved pressing av slam, forbundet med
pressens kapasitet er:
Réslammets volum
" torrstoffinnhold
Kondisjoneringsmiddelets volum
~H - torrstoffinnhold

Det kondisjonerte slams volum

" " " " torrstoffinnhold
Filtratmengden som funksjon av tiden
Kakenes vekt

Kakenes torrstoffinnhold.

Kondisjoneringsdosen bestemmes i prosent av te¢rrstoff i rislammet.

Total t¢rrstoffmengde i rdslammet er kjent ut fra volum og t¢rrstoff-

konsentrasjon.

Tilsatt kondisjoneringsmiddels volum og konsentrasjon er kjent, og kondi-

sjoneringsmiddelet kan uttrykkes i prosent av t¢rrstoff i rdslam.

Eks. Volum réslam 100 1

terrstoff raslam 3% = 3 kg TS
Hertil settes kalkslurry (kalk l¢st i vann).

Volum kalkslurry 1,36 1

volumvekt 1,1 kg/1

tgprrstoff 207

Kalkmengde 1,36 1 * 1,1 kg/1 - %%6- = 0,3 kg

Kondisjoneringsdose 0,3 kg . 100 = 107

3 kg

Kondisjonert slam vil etter dette eksempelet ha et volum 1lik 101,36 1
og inneholde 3,3 kg torrstoff. Vi antar romvekt 1 kg/1

dvs. tutaltterrstoff i kondisjonert slam .

3,3 kg

7 ‘ =
TS % T3e T TR 100% = 3,26%
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Av dette utgj¢r raslammet en andel:

1007

3,267% - 1107

2,967 = T8 netto,

dvs. netto TS blir lavere enn 1 réslammet!
Nir volumstr¢mmene i1 pressingen er kjent, kan massebalanse utf¢res med

tall som fremkommer som i eksempelet.

Slammengden tilfe¢rt pressen vil til enhver tid vere 1ik summen av filtrat-

mengden og kammervolumet.

Det suspenderte stoff (SS) fra tilfe¢rt slam oppkonsentreres i kaken
(dersom filtratet er tilnermet fritt for SS).

Tilf¢rt mengde to¢rrstoff inkluderer sa vel kondisjoneringsmiddel som
materiale fra raslammet. Ved kondisjonering og avvanning s¢ker man &
maksimere str¢mmen av radslam til avvanningsenheten, samtidig som bruken
av kondisjoneringsmiddel holdes lavest mulig. I tillegg s¢ker man av

transportmessige hensyn & heve t¢rrstoffkonsentrasjonen i kakene.

Kjenner man filtratvolumet, er tilf¢rt mengde kondisjonert slam kjent, og
lik filtratvolum + kammervolum. TS i dette er kjent, og rdslammets
andel av TS (IS netto)} er kjent (2,96% i eksempelet). Ved ethvert tids-—

punkt i syklusen kan dermed mengde rdslam (M) tilf¢rt pressen beregnes.

Kapasiteten uttrykkes som kg TS netto tilfert pr. m2 filterflate pr.

tidsenhet. Fra fig. (] over volumstr¢mmer kan plottes M som funksjon

A
av tiden, fig. C1.
A = filterpressens effektive areal (mz)
M = Vt : Tsnetto . Vt = yulum kondisjonert slam tilfert.

Fig. €2 viser at ved ty tidlig i syklusen er kapasiteten

M{t.) M(tz)
A e

En linje gjennom origo til et punkt p& kurven vil ha vinkelkoeffisient

1ik kapasiteten i punktet gézl/t.
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a fyllingstid for kamre

Fig. Cl.

Omregning fra filtervolum til
tilfeért masse (M) pr. areal-
enhet (A).

Fig.C2.

Kapasiteten fremkommer sum en
rett linje fra origo til et
punkt pa kurven.

Fig. C3.
Ved ¢kende syklustid avtar kapa-
siteten, men TS 1 kakene ¢ker.
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Dette innebzrer at desto lenger tid en syklus varer, desto lavere blir
kapasiteten. Imidlertid vil total mengde slam tilfert (%) hele tiden
pke og med den filterkakenes TS-innhold. Man m& derfor gj¢re et kompro-
miss og avbryte pressing nar kakene er t¢rre nok (eks. 30% TS) og kapa-

siteten ennd akseptabel, fig. C3.

Filtrathastigheten er lik matehastigheten og er den parameter som i prak-
sis avgj¢r nadr pressingen avbrytes. I fig. €2 vil filtrathastigheten

fra fig. Cl i et punkt kunne fremstilles som tangenten til kurven ved
omregning til tilf¢rt masse pr. areal og tidsenhet. Filtrathastigheten

er maksimal ved t = 0 og avtar gjennom hele syklusen.

Nir man leser resultater i tabell Dla, b vg c, mid man derfor se kapasitet,
kake TS og syklustid i sammenheng med krav om h¢yt TS innhold og hoy
kapasitet.
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Fullstendig resultatpresentasjon

Tabell Dla,

Pressingene er nummerert korresponderende

sjonering,

kalkdose ved kondisjoneringen.

h & ¢ viser oversikt over alle

tabell 4oug 5. Tabell Dla, bé&c

Beregning

pressinger som er foretatt.
til nummereringen ved kondi-
er ordnet etter stigende jern— ug

av kapasiteter er foretatt

som beskrevet i Appendix B, og kapasiteten er beregnet ved pressingenes

avslutning.

sjoner.

Tabell Dla.

Alle beregninger er utf¢rt med netto torrstoff konsentra-

Dvs. kondisjoneringsmidlene er trukket fra.

Data for kapasitetsberegning.
Felling med jernklorid + kalk.

Slam | Rense~| Kondi- TS kondi- Volum Volum Kake Syklus Kake—| Netto Pres=~
type | anlegg| sjonering | sjonert slam| uttatt filtrat| Vekt A tid tyk— | kapasitet | sing
Kalk Fe £ode~ +kammer kelse kg/mz.time
tank
nr. 7% 7 Brutto Netto 1 1 kg Brutto Netto | mi mm nr.
- - 3,7 3,7 89 80 - 17,9 17,9 1138 25 0,86 40
- - 5,1 5,1 88 85 - 19,9 19,9 | 146 " 1,20 29
7,0 - 3,7 3,5 128 108 20,3 18,2 17,0 {135 " 1,11 42
13,0 - 3,9 3,5 | 214 213 28,6 22,6 20,0 | 246 30 1,20 54
13,0 - 3,9 3,5 | 184 183 28,0 21,3 18,9 | 119 30 2,15 52
13,2 - 3,8 3,6 | 165 158 21,6 25,9 22,9 ]128 25 1,67 51
14,1 - 3,9 3,4 | 169 157 22,0 26,2 23,0 1140 " 1,54 41
= 18,7 - 5,1 4,3 | 168 166 23,1 34,8 29,3 | 149 " 1,93 30
g 20,1 - 4,2 3,5 | 184 158 22,8 29,6 24,6 | 143 " 1,56 46
; 21,0 - 4,1 3,4 | 184 177 22,6 28,6 23,6 | 135 " 1,79 48
‘g 21,0 = 4,1 3,4 | 165 163 22,0 27,2 22,5 {128 " 1,74 49
% g 21,1 - 4,1 3,4 | 192 180 22,4 31,6 26,1 | 155 " 1,58 38
_2 é 21,2 - 4,1 3,4 | 190 198 | 29,0 23,6 19,5 [125 30 2,07 45
= S 21,3 - 5,6 4,6 | 146 151 23,0 34,9 28,8 |138 25 1,96 37
° 21,5 - 4,2 3,5 | 203 201 22,8 32,6 26,8 |142 v 1,97 50
- 21,5 - 4,2 3,5 | 183 176 24,8 - - 132 25/30 1,86 44 x)
é‘ 21,5 - 4,1 3,4 181 169 22,8 30,7 25,3 1106 25 2,16 7
P 21,7 - 4,0 3,3 | 179 159 22,3 27,3 22,4 {115 " 1,83 43
- 21,7 - 4,1 3,4 207 28,8 25,8 21,2 |143 30 1,96 39
5,6 2,1 4,9 4,6 125 118 21,6 23,8 22,2 | 145 25 1,50 31
10,3 2,0 5,1 4,5 126 124 22,1 27,6 24,6 1139 " 1,63 36
16,4 2,1 5,0 4,2 145 149 22,9 28,6 24,1 1156 " 1,58 34
5,4 4,1 5,6 5,1 140 134 21,9 24,4 22,3 {167 " 1,65 32
5,5 6,2 5,9 5,3 146 139 21,9 25,2 22,6 {140 " 2,11 33
116,8 6,4 6,3 5,1 145 144 22,5 27,1 22,0 | 145 " 2,05 33

x) Pressing nr. 44 er utf¢rt med 2 kamre med 30 mm tykkelse
tykkelse montert.

og 3 kamre

med 25 mm



Tabell Dlb.

....93...

Data for kapasitetsberegning.

Felling med jernklorid.

Slam- | Rense- Kgndi—' TS kondi- Volum  Volum Kake Syklus Kake-~| Netto Pres-—
type anlegg | sjonering |sjonert slam| uttatt filtrat| Vekt s 7 tid tyk- kapasitet sing
Kalk Fe iiii“ *thammer kelse kg/mz, time
nr. A % Brutto Netto 1 1 kg Brutto Netto | min mm nr.
14,4 - 2,8 2,4 195 182 21,5 21,4 18,7 240 25 0,73 67
17,1 - 3,1 2,6 195 187 21,8 24,2 20,7] 244 " 0,80 68
19,7 - 3,1 2,6 | 205 197 21,9 25,0 20,9 249 4 0,83 69
20,2 - 3,0 2,5 | 195 187 21,7 25,5 21,21 245 " 0,76 66
- 23,5 - 3,3 2,7 203 206 22,3 26,8 21,7] 167 " 1,34 74
g 25,4 =~ 3,2 2,6 | 193 174 22,4 26,6 21,2| 180 " 1,01 73
% ° 25,5 - | 2,6 2,1 | 232 210 21,9 25,3 20,2 227 " 0,78 62
E E 28,3 - 3,2 2,5 | 265 243 22,3 27,5 21,41 180 " 1,33 60
o § 28,5 - 2,9 2,3 | 225 203 21,8 24,9 19,4 180 " 1,04 64
- 28,9 - 3,6 3,0 | 196 186 22,2 24,0 20,0| 186 n 1,20 70
= 31,3 - 3,7 2,8 | 204 197 22,7 27,2 20,7} 180 " 1,23 71
33,0 - | 3,5 2,6 | 233 238 23,3 30,4 22,91 180 " 1,38 59
38,9 - 2,9 2,1 276 262 22,4 25,7 18,51 180 " 1,22 63
41,8 - 3,5 2,5 233 226 23,2 29,5 20,8 182 " 1,25 65
43,7 - 3,2 2,2 270 264 23,1 29,0 20,21 186 " 1,26 61
E 5,6 - | 5,3 5,0 103 93 - 23,4 22,21 120 25 1,56 57
@
é é 11,1 - 5,5 5,0 116 115 21,9 25,7 23,14 120 " 1,93 58
S o
= ki 16,1 - | 6,3 5,4 | 148 143 | 23,6 31,9 27,5| 121 " 2,58 55
N 21,0 - 6,3 5,2 | 149 146 23,8 36,9 30,5} 121 " 2,53 56.
E & 12,7 - 3 2,9 164 160 - 23,1 20,51 135 25 1,40 19
= Z 16,6 - 6 3,1 |19 194 22,7 28,2 24,2132 o 1,82 22
§ § 21,8 - 3,6 3,0 220 234 23,9 31,0 25,541 116 v 2,3 18
- 3 20,1 0,8 6 3,0 | 229 214 23,0 29,6 24,6 129 " 1,99 21
= @ 23,6 0,7 6 2,9 1 250 250 24,2 36,8 29,61 165 " 1,77 20
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Tabell Dle. Data for kapasitetsberegning.
Felling med kalk, kalk + sj¢vann og aluminiumsulfat.
Slam- |Rense~ | Kondi= ! TS kondi- Volum  Volum Kake Syklus Kake- | Retto i’p‘-S*
type anlegg | sjonering | sjonert slam | uttatt filtrat| Vekt T3 rid tyk- | kapasitet | sing
Kalk Fe iﬁ:i_ thammer kelse kg/mz.time
nr. % % Brutto Netto 1 1 kg Brutto Netto| min mim nr.
§ - - | 6,6 6,4 |123 120 23,7 31,4 31,4] 167 25 1,85 17
o g 20,3 - 6,6 5,5 1137 135 24,3 34,9 29,01 155 " 1,92 16
: “ - 40l 7, 7,5 {129 123 23,8 31,1 29,9 117 " 3,18 13
B & 9,5 4,0 7,7 6,8 [135 136 24,5 35,7  31,5] 156 " 2,36 14
o 21,7 4,2 | 7,6 6,0 |139 133 26,1 33,9 27,0| 136 " 2.37 15
. - - 18,0 - 112 110 24,6 36,9 - | 104 25 3,42 79
g - - 18,4 - 90 87 24,2 32,2 - 61 " 4,92 80
= ¥ - - | 8,6 - 95 97 24,7 35,7 - 95 " 3,51 81
+ g - -~ 18,5 - 87 96 24,4 32,4 - 56 " 5,53 82
= & - - | 8,6 - 84 85 24,4 34,3 - 60 " 5,03 83
= - - 18,2 - 87 84 24,1 31,9 - 45 " 6,39 84
< - - 18,1 - 77 77 23,4 28,6 - 30 " 8,42 85
- - | 4,5 .5 ]253 246 30,2 32,7 32,71 117 30 3,81 28
s . - - 7 4,7 |219 224 23,9 41,4 41,41 133 25 3,18 23
s g - 1,9 | 4,8 4,7 |178 182 22,9 32,7 32,1130 " 2,65 24
= é 9,1 1,8 | 5,2 4,7 |17 183 23,1 33,7 30,4102 " 3,39 27
- 4,4 15,3 5,1 |173 184 23,1 32,4 31,0138 " 2,72 25
- 6,21 - - |87 188 23,3 31,1 - | 138 " - 26
k
E 3 14,6 - 13,6 3,1 |184 167 22,0 24,6 21,5 183 25 1,1 77
~§ sl 19,0 - 3,7 3,1 |205 188 22,5 27,4 23,0179 " 1,3 78
23002 239 - 390 31 | 172 22,3 29,6 23,9122 " 1,8 76
< |7 32,0 - |4, 3,3 167 153 23,0 32,7 24,8122 " 1,7 75
1s,0 - |59 5,1 |- 92 20,2 19,9 19,3} 117 25 1,63 11
= 23,1 - |5,3 4,3 | - 152 21,4 28,3 23,0132 " 2,0 8
£ 26,7 - 7,0 ,5 1119 115 21,8 31,8 25,1135 " 1,90 12
5 = 31,7 - 15,3 4,0 | - 160 21,9 33,8 25,7 | 153 " 1,70 7
= < 47,7 - | 5,6 3, 133 125 21,7 30,6 20,7 80 " 2,38 9
2 a 20,7 1, 6,1 4, 151 138 22,0 35,3 29,0188 " 1,46 5
o 28,1 1, 6,0 4,6 | - 123 21,9 34,2 21,5104 “ 2,21 5
- 43,6 2, 6,8 4,7 | - 110 21,9 31,0 21,3 72 - 2,87 10
il o10 e huintey
BEH/OFA

25.11.1979





