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INNLEDWING

"Stabilisering av slam med kalk" er et delprosjekt under "PRA 2.1
Forsgksanlegget pd Kjeller”. Midler til prosjektet ble bevilget fra
1.7.1972, men innledende arbeider kom fgrst 1 gang 1 Jjanuasr 1973.

Denne rapporten dekker arbeid utfdrt frem til september 1973,

Ved en rekke kloakkrenseanlegg vil det bli ngdvendig med en eller
annen form for stabilisering av slammet slik at det ikke fordrsaker
luktulemper ved lagring innenfor anlegget eller ved den endelige de-
ponering/anvendelse. Det kan da bli aktuelt med enten aerch, anasrobd

eller kjemisk stabilisering.

De kjemikalier som har vert brukt i noen utsirekning ved kjemisk
stabilisering, er klor og kalk. Ved bruk av klor oksyderes det organiske

materialet 1 slammet, og man f8r en permanent stabilisering pé samme

méte som ved aerch og anaerch stabiliéering, idéﬁ’inﬁholdét av lett

nedbrytbart organisk materiale overfdres til stabile sluttprodukter.

Ved tilsetting av kalk fir man ingen reduksjon av organisk stoff i

slammet. Hensikten er snarere tvertimot 4 hindre at slammet skal gi
i forrdtnelse ved at nedbrybningsprosessene inhiberes for et visst

tidsrom. Det er altsd snakk om en midlertidig stabilisering, og varig-

heten er i fgrste rekke avhengig av kalkmengden som tilsettes de ulike

slamtyper.

M8lsettingen med prosjektet er & f4 frem data for dimensjonering av
anlegg med ulike slamtyper og dessuten belyse de effekter som kalk-
tilsettingen har pd slammets og slamvannetbs egenskaper. Litt mer

detaljert kan dette settes opp 1 fglgende punkter:

1. Bestemme de kalkmengder som behgves til ulike slamtyper for & hindre
at slammene gér i forrdtnelse for et visst tidsrom.
2. Undersgke fortykkings— og avvanningsegenskapene til forskjellige

typer slam som er stabilisert med kalk.




-

3. Undersgke den hygieniske virkningen av kalkstabilisering 1 den
dette prakiisk mulig.

grad metoder og utstyr gidr
4. Vurdere problemer forbundet med resirkulering av slamvann med

hdyt pH innenfor forskjellige typer renseanlegg.

Denne delrapport omfatter et littersturstudium som dekker alle sider
ved prosjektet. Dessuben presenteres undersdkelser som er gjort

i forbindelde med pkt. 1 ovenfor. Forsdkene er hittil utfdrt 1 labora-

toriemilestokk og med uavvannet slam.



2. LITTERATUROVERSIKT

2.1 Kalkens innvirkning pd avvanningsegenskapene

Kalk kan influere pd et slams avvan mningsegenskaper enten ved at den
tilsettes til selve slammet fgr avvanning eller at den innglr som

fellingsmiddel i det renseanlegg som produserer slammeb.

For kondisjonering av slam er kalk et av de kjemikalier som har vert
est brukt opp gjennom drene ved avvanning med vakuumfiltre og filter-

presser., Kalken har i de fleste tilfeller vart brukt sammen med to-

eller treverdige jernsalter, men ogsid endel glene. I det etterfdlrende
3 &=

vil alle kjemikaliedoseringer bli oppzitt i prosent av slammets tdrr-—

stoffinnhold (TS).

WPCF Manual of Practice No. 20 (1969) refererer til en rekke anlegg
i USA hvor kalk og jern(III)klorid har vert anvendt ved vakuumfiltrering

av alle de "konvensjonelle' slamtypene (mekanisk, biologisk og bland-

-

slam samt anaerob stabillisert slam) helt siden &rhundreskiftet. For

T anlegg er det angitt kjemikaliedoseringer som ligger i omridet
2,2-16,1% Ca0 og 0,8-5,6% FsCl3‘ Slamkaken inneholder i disse tilfeller
mellom 2k,b og 37,4% tgrrstoff, mens gienvinningsgraden oppgis & vare

88-99%. Filterkapasiteten varierte mellom 9-8g 27 kg TS/mQ'h.

Burd (1968) gir en del gjennomsnittsverdier for ulike slamtyper fra

60 kloskkrenseanlegg 1 USA som benytter eller har benvttet kalk og
Jjernklorid for kondisjonering fgr vakuumfiltrering. Ustabilisert mekanisk
slam hadde det laveste midlere kjemikaliebehov (8,87 Ca0 og 2,1% FeCl )y
mens anaerob stabilisert mekanisk/biologisk slam representerte det
hgyeste forbruket (18,6% Cal og 5,6% FeC13), Filterkapasiteten var
henholdsvis 34 og 19,5 kg TS/m *h, og TS-innholdet i slamkaken h.h.v.

31 og 21,5%. Burd sier imidlertid at ved de fleste av disse anleggene

har man etterhvert gitt over til 4 bruke organiske polymerer istedet

for kalk og jernklorid som kondisjoneringsmiddel



Gale (1968) har sammenstilt data fra en rekke anlegg i England hvor
kalk alene eller sammen med jern(II)sulfat er ganske utbredt som
kondisjoneringsmiddel for avvanning med vakuumfiltre og filterpresser.
Doseringene ligger i omrédet 10-L07%7 Ca(O}{}2 og 5-15% FeS0, for vakuum-

filtre og 10-25% Ca(Oﬁ}g og 5-15% FeSOh for filterpresser,

Born (1969) gir data fra forsgksdrift med vakuumfilter, filterpresse

og silbandpresse for mekanisk slam fra et renseanleggz 1 Tyskland.

Ved vakuumfiltrering ble det brukt 13% Ca(GH}2 + L7 FeSOh og resultatet
var en slamkake med 21,8% TS-innhold ved en filterkapasitet pd 9,1 kg
TS/mg-h. Filterpressen ga ved dosering av 8% Ca{OH}z et TS-innhold

i slamkaken pd 487 med filterkapasitet 2,6 kg TS/mg'h mens de til-
svarende ‘tall for dosering av 6% Ca((}H};2 + 1,5% FeS0) var LWy TS og

2,2 kg TS/mzoh. For avvanning med silbandpressen ble det brukt organiske

polymerer istedet for kalk og Jjernsulfat.

Sontheimer (1967) beskriver en kondisjoneringsmetode som er basert

pé tilsetting av kalk med etterfglgende ndytralisering med co, til

pH 8,5 {Carbofloc-prosessen). I f#lge Sontheimer oppnds det bedre
fortykkings~, Tiltrerings~, og sentrifugeringsegenskaper enn med kalk
alene, men det datamaterialet som presenteres er s mangelfullt at

det er vanskelig & vurdere artikkelens pistander (se forgvrig pkt. 2.2).

Markkanen (1972) gir en rekke interessante data fra forsgksdrift med
filterpresse, silbandpresse og sentrifuger 1 Finland. Med filterpresse
ble det avvannet en blanding av mekanisk slam og slam fra simultanfelling

med jern{II)sulfat, og som kondisjoneringsmiddel ble det brukt bide

polymerer, og 1k+jern{IIT)klorid. Det viste seg at polymertil-—
settingen ga et slam som tettet iglen filterduken meget raskt og

det var ngdvendig med vasking av filterduken mellom hver slampafylling
for & oppnd tilfredsstillende avvanningsresultater. Med bare kalk

var heller ikke resultatene gode nok. Filtreringstiden var ca. 6 timer
for & oppnd 20-30%7 TS i slamkaken. Kalk+jernklorid ga imidlertid bra
resultater med doseringer pd 18,42 Cad og 4,5% ?6013. Det var nok

med 2 timer filtreringstid for & f& en slamkake med ca. 307 TS. Som



en generell regel blir det angitt at ved kondisjonering med kalk og
jernklorid bdr kalkmengden vere si stor st pH blir hgvere enn 12

(vanligvis pH 12,3).

Silbandpressen ble testet med simultanfelt slam alene, men forsdkene
ga ikke +ilfredsstillende resultater med kalk+jernklorid. Dette ble
rettet pd ved at man 1 tillegg tilsatte polvmerer og konklusjonen

var st med denne type avvanningsutstyr var uorganiske kondisjonerings-

midler alene ikke brukbare.

Avvanning med sentrifuger ble prgvd flere steder. I St, Michels ble

det oppnédd gode resultater med kalk som eneste kondisjoneringsmiddel
for slam fra simultanfelling med jern{II)sulfat. Dééeringen var vanlig-
vis ca. 18% Cad slik at man hele tiden hadde pH>12,3, Dette ga en s1am-
kake med over 30% TS og gjenvinningsgraden var ca. 93%. Det bemerkes
imidlertid at gjenvinningsgraden uten kjemikalietilsebiing var ca.

85%, men kalktilsettingen reduserte fosforinnholdet i sentratet fra
ca. 350 til ca. 50 mg/l-P. I Tavastehus ble det gjort forsdk med et
tilsvarende simultanfelt slam, og polymer alene samt kalk+polymer

ble sammenlignet som kondisjoneringsmetoder. Ved dosering av 0,07%
kationisk polymer ble det oppnddd 98% gjenvinning og 23-24% TS i slam-
kaken. De tilsvarende resultater ble oppnddd med dosering pd T7,8% Cal

+ 0,035% anionisk polymer. Luktproblemet ble funnet & vzre mindre

i det tilfellet hvor man anvendte kalk. Det nevnes imidlertid at man
ogsé har erfart tilfeller hvor kalktilsettingen fdr sentrifugering

ikke har hatt noen reduserende effekt pid polymerbehovet.

I Rbo er det undersgkt mulighetene for & sentrifugere delvis anaerobt
slam fra et hgyt belastet aktivslamanlegg. Med bare polymertilsetting
oppnddde man ikke tilfredsstillende resultater, mens man ved bruk

av 36% Cal + 0,05% polymer oppnddde ca, 99% gjenvinning. Det ble ogsd
gjort forssk med tilsetting av kalk fgr fortykkingen, og man konstaterte
at ndr kalken ble tilsatt 1 dggn fér selve avvanningen, si hadde den
ingen innvirkning pé selve avvanningsegenskapene; fordelene var av-
takende lukt og bedre fortykkingsegenskaper. Kalken mitte imidlertid
tilsettes umiddelbvart fgr sentrifugeringen for & innvirke positivt

pé& avvanningsresultatene.



.

Lassen et al, (1969) rapporterer fra fullskalaforsgdk som ble utfgrt

ved renseanlegget 1 ROnninge, Sverige, hvor man tilsatte kalk til

slam fra direktfelling med aluminiumsulfat (sdkalt omfelling) for
deretter & blande dette med mekanisk slam fér avvanning i sentrifuge.
Renseanlegget var for anledningen bygget om +il et direktfellingsanlegg
men p.g.a. svert fortynnet avlgpsvann (store regnvannsmengder) i forsgks-
perioden ble mengden mekanisk slam for liten i forhold til produksjonen
av kjemisk slam. Blandingsforholdet kjemisk slam:mekanisk slam varierte
ra ca. 6:1 til eca. 13:1 p8 volumbasis. Kalken ble blandet inn i det
kjemiske slammet ved hjielp av luftinnbliésning. Blandingen fikk si
sedimentere i 1-3 timer, men debtte ga lite eller intet slamvann som

kunne dekanteres fgr man blandet inn det mekaniske slammet. Kalkdoseringene

s

varierte fra 36% til 1Lo% Ca(GH}Q basert pd TS-innholdet i det kjemiske
slammet, I tillegg ble det i de fleste tilfeller tilsatt 0,2-0,3%

av en anionisk polvmer umiddelbart fdr senbrifugering. Typiske avvannings-
resultater var ca. 90% gienvinningsgrad og 20-25% TS i slamkaken,

For & oppnd dette var det tilstrekkelig med en kalkdosering pd ca.

70% Ca(@ﬁ}é. Hva denne doseringsmengden tilsvarer basert pd tgrrstoff-
innholdet 1 blandingen av mekanisk/kjemisk slam, gir rapporten ingen

opplysningsr om.

Farrell et al. (1972) har utfgrt studier av kalkstabilisering ("lime
stabilization”) ved et fullskala (k350 mgfa) renseanlegg i USA. Anlegget
som er et konvensjonelt sktivslamanlegg; ble 1 forsgksperioden kjgrt som
et forfellingsanlegg med eﬁten aluminiumsulfat eller jernklorid tilsatt

i sandfanget. Det blandete mekanisk/kjemiske slammet fra forsedimenteringen
ble tilsatt kalk til pH ca. 11,5 for deretter & bli gravitert ut pd de
eksisterende tgrkesenger. Det ble tatt kjemiske og baktericlogiske ana-
lyser av slammet Tdr og ebter kalkingen, og likeledes ble slammenes av-
vanningsegenskaper undersgkt i laboratorieskala. Avvanningsundersdkelsene
ga noenlunde de samme resultater for bdde aluminium- og jernslam, og som
orienterende verdier kan angis at spesifikk filtrermotstand ble redusert
med faktor pd L ved kalktilsetting, kompressibiliteten dkte med ca. 50%
og filterkapasiteten (bestemt ved "filter leaf'-test) gkte til omtrent det

dobbelte.



For & vurdere mulighetene for avvanning av slammene pd tgrkesenger, ble
det brukt smd t¢rkesengenhetér {kapasitet 6 1) plassert i drivhus ved
kxonstant temperatur (21 °c), relativ luftfuktighet (145%) og belysning.

Det viste seg at begge slamtypene etter kalktilsettingen hadde en

hgyere initial dreneringshastighet enn fgr, men at den totale avvannings-
hastighet (drenering+fordamping) var noenlunde den samme med og uten

kalk, og det ble oppnddd ca. 257 TS i slammene etter 20 dagers avvannings-

tid.

Det er hittil bare referert dats om avvanningsegenskaper hos slam

som er tilsatt kalk etterat slammet er atskilt fra vannfasen. Imidlertid

har Smith (1972) gjort endel fullskala sentrifugeringsforsgk i Newmarket,
Kanada, med slam fra primezrfelling med kalk som kan vzre av interesse

her. Avlgpsvannet ble tilsatt ca. 200 mg Ca(0§)2 /1 og det mekanisk/kjemiske
slammet ble férst sentrifugert uten tilsetting av kondisjoneringsmiddel.
Dette ga for dirlig gjenvinning av suspendert stoff (ca. T0-80%), men ved
tilsetting av anionisk polymer i smd mengder (<0,05%7) oppnidde man over

97% gienvinning og tgrrstoffkonsentrasjoner i slamkaken i omrédet 27-34% TS.

2.2 Variasjon i pH med kalkdosering og lagringstid. Kalkbindingskapasitet.

Doyle (1967) har bl.a. undersgkt pH som funksjon av tiden i avvannet
mekanisk slam fra et vekuumfilter hvor jern{ITI)sulfat og kalk ble
brukt som kondisjoneringsmiddel. pH 1 det avvannete slammet (slamkaken)
ble md31lt ved at 75 g filterkake ble fortynnet i 150 ml destillert

vann med pH 7,0. Denne metoden hadde vist seg & gl verdier som 1
innen * 0,15 pH-enheter av pH-verdiene pé slammet umiddelbart fgr

filtrering og pd filtratet (slamvannet). For en slamprgve som straks

@
]

i

tter filtrering hadde pH pd 12,3, sank pH til 11,1 nar prdven ble lagret

o]

<}
o,
fortynnet tilstand i 2h timer. En rekke slamprgver ble ogsé lagret

s

avvannet tilstand i 24 timer og man erfarte en tildels kraftig pH-

Prdn

senkning i 1lgpet av demne tiden for alle prgvene som hadde initial-pi
pé 12,2 elier lavere. I ett av tilfellene ble pH redusert fra 12,0 til
7,0, Slamprgver som hadde hgyere initial-pH enn 12,2 viste derimot

ingen senkning i 1gpet av 24 timer. Det ble ikke opplyst noe om hvilke

kalkmengder somtrengtes for & komme opp i de refererte pH-verdier.



wm

Farrell et al. (1972) har i tillegg til avvanningsegenskaper hos kalk-~

stabilisert mekanisk og primerfelt Al- og Fe-slam (pkt. 2.1) angitt

e

de kalkmengder som var ngdvendig for

,\

L heve pH 1 disse slambypene. Forut
for fullskalaforsdkene ble det gjort noen undersdkelser med tilsetting
av kalk til Al- og Fe-slam produsert i et pillotanlegg. Nedenfor er det

sammenstilt de akbuslle data fra begge undersdkelsene.

% 34 1A e 5 e 171 S T R
Tapell 1. Wddvendig kalkdosering for pll-heving o 31i%e sliambvner

(Farrell et al., 1972). .
Forsgksnilestokk |Pilotanlegg Fullskalasnlegg
Slamtype Al- |Fe- |[Mek. Al-slam Fe-slam

slam |slam |[slam

<

Dosering til réa-
kloakk {mg/i-Al

resp.Fe) 27,3 120,7 |0 13,6 22,7 31,8 (15,5 31.0

Susp.stoff (88) ;

i slam (g/1) 32,1 {20,1 {89,1 [20,6 28,5 2bh,0 17,9 20,2

Flyktiz susp.

stoff {% av S5) 55,9 {b5,7 [&4,0 - - - -~ -
Middelverdi Middelverdi

pH 1 slam fér

kalkdosering 6,21 6,21 5,2 6,7 6,5

PH 1 slam etter

kalkdoserirg 11,0 {12,72 |11,0 111,5 11,5 11,5 (11,5 11,5

Kalkdosering 8

[z Cal0K) . bag l270 |98 210 229 250 120 110




Forfatterne peker pd den store forskjellen i kalkdosering mellom Al-slam
og Fe-slam for & komme opp til samme pH-verdi. De mener at dette skyldes
den amfotzre karakter hos aluminium, som gidr st aluminiumforbindelser

kan reagere med kalsiumhydroksyd og danne kalsiumaluminat, mens tilsvarende
ikke er tilfelle for Jern. Det lave kalkbehovet for mekanisk slam forklares
ut fra det hgye SS-innholdet i slammet. Forgvrig kan de ikke gi noen for-—
klaring pd de vesentlig lavere kalkbehovene ved fullskalaforsgkene i for-—
hold til pilotforsgkene for tilsvarende slamtyper. Nir det gjelder pH-
verdienes stabilitet med tiden hadde man ved pilotforsgkene erfart at

pH sank relativt raskt fra 11,5 til nar 11, men fortsatte ikke & synke

i 1gpet av 2L timer.

I sine undersgkelser av kalk som kondisjoneringsmiddel kommer Sontheimer
(1967) ogsd inn pd at pH i slammet synker med tiden etter kalkinnblandingen.
I den forbindelse lanserer han begrepet kalkbindingskapasitet ("lime-bonding
capacity')y definert som den mengde kalk som bindes til det partikulere
materialet i slammet., Denne parameteren ble bestemt ved at kalk ble tilsatt

i forskjellige mengder til slammet, vanligvis i1 omrddet 150-500 g Ca{QH}Elkg
88 for en slamtype. Disse kalk-slamblandingene fikk std i 2L timer fdr

de alle ble fortynnet til 1 g/1 - Ca({OH)_, hvilket skulle vzre godt
under den teoretiske ldsligheten for kalsiumhyvdroksyd i vann ved normale

b timer kontakttid

g

temperaturer (1,6 g/1 - Ca(@H}? ved 20 °C). Ette
under omrdring ble det partikui&re materialet Ffiltrert fra de fortynnede
suspensjonene og kalsiuminnholdet i filterksken bestemt. Det viste seg da
da at man hadde en konstant kalkmengde fiksert pr. tgrrstoffenhet 1 slammet,
uansett den opprinnelige tilsatte kalkmengden. Det ble understreket at

hele denne prosedyren mitte utfgres uten at 809 fra luften fikk reagere

med kalken. Kalkbindingskapasiteter bestembt péd denne mdten varierte fra

20 g Ca(OH)g/kg SS for mekanisk slam til 220 g Ca(OH)g/kg S8 for anaercb

stabilisert slam frs industrielt avldpsvann.

I forbindelse med den observerte pH-senkning med tiden hevder Sontheimer

videre at man kan unngd denne dersom kalkdoseringen til et slam er hdyere
enn dets kalkbindingskapasitet. Som st@gtte for denne pistanden vises

det et eksempel med anaercob stabilisert slam som har en kalkbindingskapa—

sitet pd 100 g Ca(@H}Q/kg Ss.
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Ved doseringer pd 130 og 250 g Ca(@ﬁ}gfﬁg S8 oppnés pH ca. 12,5 og denne
holder seg tilnzrmet konstant 1 prgveperioden som er 3 dggn. Dosering
pd 65 g Ca(OH}Q/kg SS gker pH til ca., 11,3 initialt, men pH synker igjen
til ca. 8,8 etter 3 ddgn.

2.3 Hygieniske og luktmessige asvekter ved kalkbehandling av slam

I litteraturen er det referert =n god del undersdkelser om effektiviteten
& ¢

av kalk som hygieniserende middel for forurenset vann. Nir det gjelder

kalkens innvirkning pd de hygleniske forhold i slam er det imidlertid

mere sparsomt med data.

Riehl et al. (1952) gjorde et omfattende litteraturstudium pd behandling

av vann med kalk og konkluderer st kalken har effektive baktericide egen—
o2

skaper.., Ut fra egne forsdk fant de at Escherichis coli og Salmonells
typhosa ikke overlevde i pH-omrddet 11,0 - 11,5 ved en kontakttid pd

b timer ved 15 c.

Grabow et al. (1969) undersgkte virkningen av kalk pd biologisk renset
avlgpsvann (fra biclogisk filter). De fant at ved pH 11,5 i time Bble
alle Gramnegative bakterier drept, mens kimtallet ble redusert med ovsr

99%. De overlevende mikroorganismer var hovedsakelig sporedannende bakberier.

Tullander (1972) piapeker at det ikke foreligger noen prinsipiell forskjell
mellom den baktericide effekten av kalk i1 vann og i slam. Han vil imidler-—
tid ikke utelukke at i slam kan bakterier, innesluttet 1 stdrre partikier
av organisk materiale, forbli beskvtiet mot det alkaliske miljdet 1 svert
lang tid. P34 grunn av den anseelige bakbteriemengden i slam m& man derfor
regne med en betydelig rest av fremfor alt sporedannende bakterier. Han
mener videre at selv om slam fra kalkfelling ikke er bakteriefritt si

bgr det kunne betrakies som stabilisert, hvilket ifglge Tullander bl.a.
innebsrer at det ikke skal medfgre luktulemper ved den videre handtering
av slammet. Det poengteres forgvrig at sterilt slam bare kan oppnés
giennom en kompletterende termisk behandling og at dette ogsd kan utfdres

med kalk, men da i form av ulesket kalk (Orsa-metoden).
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Buzzell et al., (1967) gjorde forsgk 1 laboratorieskala med bdde primsr-
felling og forfelling med kalk, Det mekanisk/kjemiske slammet fra primer-
fellingen ble avvannet i en Buchner—trakt og slamkaken plassert i en
lufttett beholder for kvalitativ luktiest. Det ble funnet at i ldpet

av U-7 dager hadde slam med pH<1l blitt sterkt illeluktende, mens slam

med pH>11 ikke utviklet noen ubehagelig lukt,

I forbindelse med bruk av kalk som kondisjoneringsmiddel for slam er

det ogséd gjort enkelte undersgkelser av de hygieniske forhold i avvannet
slam. Kampelmacher et al. (1972) undersgkte mekanisk og mekanisk/biologisk
slam fra tre nederlandske renseanlegg. Slammene ble tilsatt kalk og jern-~
salter fdr avvanning i vakuumfilter., Denne behandlingen reduserte kim-
tallet med stdrrelsesorden 2-3 decimaler og coliforme bakterier med

2~ decimaler. Kalkdoseringene 18 1 omridet 3-10% kalk pd tgrrstoffbasis.

A

Trubnick et al. (1958} sier at de lukitproblemer som oppstir ved vakuumfil-~

trering av mekanisk slam, kan unngds fullstendig ved tilsetiing av kalk

umiddelbart etter at slammet er tappet. Bakteriologiske analyvser viste
g
} fra ca. 107 il ca.

o

at man reduserte antallet coliforme bakterier (MPY

11

2 . . . . -
107 pr. g tgrrstoff ved tilsetting av kalk til pH 12,

Doyle (1967) studerte innholdet av patogene bakterier 1 mekanisk slam
som var kondisjonert med bl.a. kalk (se pkt. 2.2), og fant at Salmonella
typhosa ble drept ved pH>12 med kontakttid under £ timer. Han konkluderer
fordvrig med at det trengs ytterligere undersgkelser for & fastsette

en minimums pH-verdi for destruksjon av patogener.

Farrell et al. (1972) har ogsd endel data pd Llukt og hygiene nir det

5

gjelder kalkstabilisering av ulike slamtyper (se pkt. 2.1 og 2.2). Under
selve kalkinnblendingen som skjedde v.h.a. luft, Tikk man sterk ammonizkk-
lukt som forsvanit ganske raskt, og etter at slammet var laghb ut pd tgrke-
senger, kunne man ikke registrere ubehagelig lukt i 1lgpet av de 3 mhnedene
(januar-mars) som siammet 14 der. De mikrobiclogiske undersgkelsene

konkluderer med at kalktilsetting opp til pH 11,5 reduserer den baktericlo-

o]
o
1]
ot
‘..J -
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Lo
0]
g
[y
o
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iske {og sannsynligvis ogsé den virologiske) risiko til en
e fed =

]

o
L
verdi. Parasittegg (egg fra Ascaris) overlevde 24 timers kontakttid ved

el
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H 11,5 og det sies st de muligens ogsd ville overleve lengre kontakt-
s £ & &

=N

“tider. Imidlertid mener man at innholdet av hgyere organismer i kalk-
stabilisert slam ikke er noe stdrre enn 1 anaserob stabilisert slam og

at risikoen p.g.a. bakterier og virus er langt mindre.

Det foreligger i det hele tatt svart f& undersgkelser av den innvirkning
hgye pl-verdier i slam har pi parasittegg- og virusinnholdet. Ronéus
(1972) sier at parasittegg har meget stor motstandskraft mot pH-foran-
dringer og at man ikke kan regne med at disse drepes ved pH-gkning med
kalk. Oppvarming til 60-70 °c synes & vzre den sikreste og raskeste

méte & drepe parasittegg pd. Ved kondisjonering av slam med kalk mener
Leclere et al. (1973) at tarmvirus blir gdelaghb, men at parasittegg

ofte overlever slik behandling.

2.4 Resirkulering av slamvann med h H oz dets innvirkning pd ulike

renseprosesser,

Ved fortykking og avvanning av slam som inneholder kalk, vil man alltid
f4 et slamvann med hefy pH-verdi. Dette slamvannet har som oftest ogsé
hgyt innhold av suspendert stoff og det er 1 de aller fleste tilfeller
ngdvendig & fgre det tilbake til renseanlgegget. Spdrsmilet er da pd
hvilket trinn man skal tilfgre slamvannet +il ulike typer renseanlegg
for & unngd forstyrrelser i renseprossene. F.eks. vil en svart hgy pH-
verdi 1 vannet inn til et biclogisk rensetrinn kunne skape problemer
(Minton et al., 1972), og det samme kan vere tilfelle ved et kjemisk
rensebrinn hvor man feller med aluminium, Problemene kan ofte forsterkes
ndr en ikke har noen utjevningsmuligheter for slamvannet, idet dette

i de fleste tilfeller produseres ujevnt over dgdgnet.

Det finnes forbausende lite data i litteraturen om resirkulering av
slamvann med hgyt pH. Arsaken kan vare at 1 de tilfeller hvor man har
brukt kalk som kondisjoneringsmiddel, dreier det seg ofte om bare
mekanisk rensing. Biologiske rensetrinn har ved stdrre anlegg nesten
alltid et mekanisk trinn fgrst, og ved resirkulering av slamvann med
hegyt pH til anleggets innlgp, vil forsedimenteringsbassenget virke

som utjevningstank fgr det biologiske trinnet.
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Hikanson et al. (1970) lanserer en sdkalt kjemisk-mekanisk slambehandlings-—

metode for ebterfellingsanlegg ubten forsedimentering. Det bicglogiske

]

y..l
}-J

®
P
.

og kjemiske (Al) slammet ska

ot

fortykkes 1 en flotasjonsfortykker
ca. 8% TS ved hjelp av polymertilsetting. Deretter tilsettes slammet
kalk til pH 11-12 for stabilisering og kondisjonering fgr avvanning

i sentrifuge. Hensikten med kalkdoseringen ebtter fortvkking er nettopp

oo

unngd for store mengder slamvann med hdyt pH tilbake foran det
biologiske trinnet. Et regneeksempel viser at denne slamvannsmengden
da 1 middel over ddgnet vil utgjdre bare ca. 0,25% av den midlere av—
1gpsvannmengden. For & sikre en Jevn tilbakefdring av slamvannet fra
sentrifugen, har man tenkt seg en utjevningstank hvorfra vannet pumpes

tilbake til innlgpet av anlegget.

Nér det gjelder tilfgrsel av vann med hdyt pH inn pd det biologiske
steget, gjorde Buzzell et al. (1967) noen forsgk med forfelling med
kslk 1 laboratoriemdlestokk. Avidpet fra det mekanisk/kjemiske trinnet
ble fgrt til to parallelle aktivslamenheter, idet den ene mobtok vann
direkte med pH ca. 11, mens den andre enheten ble tilfgrt vann som fdrst
var ngytralisert med CO2 til pH ca. 9,5 og deretter hadde fatt flernet
utfelt kalsiumkarbonat ved sedimentering. Enheten som mottok vann direkie,
funksjonerte ikke tilfredsstillende. Arsaken til dette ble angitt 2 vare
for lave BOF-konsentrasjoner 1 vannet inn til enheten og dessuten ab

man fikk en askkumulering av kalsiumkarbonat som gjorde det vanskelig

& holde aktivslammet i suspensjon. Den andre enheten virket noe bedre,
men det konkluderes med at det er lave BOF-konsentrasjoner som er hoved-
&drsaken til problemene ved begge enhetene. Det sies ikke noe om hva

de hgve pH-verdiene betyr for aktivslamprosessen.

Ogsé Schmid et al. (1969) og Albvertson et al. {1969) har undersdkt for-
felling med kalk 1 laboratoriemilestokk. Begge disse arbeidene konkluderer
med at felling med kalk ved pH<9,5 ikke medfgrer problemer for den ebber-
fdlgende sktivslamenhet forutsatt at luftetanken er utformet for full-
stendig omblanding av innkommende vann og akbivslam ("complete mixed
flow") og ikke for sdkalt stempelstrgmning {"vlug-flow"). Fordelen med

den fgrstnevnte typen er at innlgpsvannet, som i dette tilfelle har
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relativ hgy pH-verdl, dveblikkelig blir blandet med hele slamvolumet

i tanken, og den mikrobielle CO.-produksjon 1 tanken er da tilstrekkelig

2
til & holde tilnzrmet ndytrale pH-forhold i enheten.
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3. FORSPKSOPPLEGG OG ANALYSEMETODER

3.1 Forsdksopplegg

Semtlige forsgk er utfgrt i laboratoriemdlestokk, og som kalk har det

vert brukt analytisk ren Ca(OH)z. (Det kan her nevnes at de tekniske
kvaliteter av lesket kalk (hydratkalk) som vil vere aktuelle ved full-
skalaanlegg, ofte inneholder en del urenheter, dvs. har lavere Ca(OH)2—
innhold enn den analytisk rene vare ), Kalken ble tilsatt slammet som
kalkslurry (kalkmelk), unntatt ved de forsgk som tok sikte p4 4 sammen-
likne vat- og tgrrdosering. Slurryens konsentrasjon var ca. 3,5% Ca(OH)Z,
men den ngyaktige styrke ble bestemt i hvert enkelt tilfelle ved titrering
med saltsyre og med fenolftalein som indikator. Dosering av kalk til slam-

met foregikk ved hjelp av pipetter og mélesylindre.

For & blande inn kalken i slammet ble det brukt et "jar test" apparat
(Phipps & Bird, type T7-903) med 6 omrgrere og med 2 liters plastbegre
som innblandingskar. Omrgrerne ble kjgrt med meksimal hastighet, ca.

100 o/min. Fn av omrgrerne ble hele tiden brukt for & holde en tilnzrmet

homogen blanding i begeret med kalkslurry.

Slam til forsgkene ble lagret pd 30 liters kanner i kjglebad ved b °c,
Ved uttak av slamprgver ble kannene ristet godt slik at hver prdve ble
s representativ som mulig. Vanlige prgvemengder var 1-1,5 liter, av—

hengig av kalkdoseringsmengden.

Ved titreringsforsgkene ble kalken tilsatt med 2 min. intervall for slurry
og mettet lgsning, mens det med tgrr kalk ble brukt 5 min. mellom kalktil-
setting og tilhgrende pH-avlesning. Ved de gvrige forsgk ble f@grst kalk-—
mengden for & heve pH til 11,0 bestemt. Denne doseringsmengden ble s&
brukt som basis for de hgyere kalkdoseringer, og disse utmilte mengdene
ble tilsatt slamprgvene i &n porsjon.Kalken og slammet ble blandet i ca.
10 min. fgr den sdkalte initial-pH ble avlest.

Ved lagringsforsgkene ble en del av slammet etter endt kalkdosering tgmt
over pd 1 liter plastflasker (nesten fulle) og deretter satt i termostat-
styrt vannbad. Temperaturen ble alltid holdt pd 20 GC, unntatt i de til-
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feller hvor temperaturens innvirkning pé prosessen ble undersgkt. Under

lagringen var flaskene 4pne hele tiden.

For undersgkelse av Sontheimer's teori om et slams kalkbindingskapasitet
ble det forsgkt &4 bruke samme opplegg som beskrevet av Sontheimer (1967)
(se pkt. 2.2, side 9 ), men pd grunn av mangelfulle opplysninger mitte

en del av forsgksopplegget tilpasses etter eget skjgnn. Etter at slammet
var tilsatt kalk i forskjellige mengder, ble prgvene lzgret i innblandings-
begrene i 24 timer ved 20 °c. Deretter ble alle prgvene fortynnet til
1g/1 Ca(OH)2 og fikk std i ytterligere 24 timer ved 20 °C. I hele denmne
lagringstiden ble det ledet nitrogengass-ned i slamprgven via glasskapil-
larer for pd den miten & redusere karbonatdannelse i slammet pd grunn av
CO2-opptak fra luften omkring. I den fgrste forsgksserien ble det dessuten
lagt et lokk av aluminiumsfolie over begrene, og innfgringen av nitrogen
under trykk var det eneste som bidro til omrgring i slamprgvene. Ved den
andre serien ble det brukt et "jar test" apparat (samme type som tidligere)
for kontinuerlig omrgring av slamprgvene bdde fgr og etter fortynning.

Lokket métte da fjernes, men nitrogentilfgrselen ble opprettholdt.

Etter at den nevnte prosedyre var gjennomfgrt, ble det fra hvert beger

tatt ut en prdve for bestemmelse av kalsium (Ca) ; slamvannet etter sentri-
fugering (se bestemmelse av suspendert stoff, pkt. 3.2) og filtrering gjen-
nom GF/C-filter. Ut fra tilsatt kalkmengde og den foretatte fortynning
kunne man da beregne den kalkmengden som var bundet til slampartiklene i
hver prgve. Den var rent analysetekniske Arsaker til at man valgte denne
metoden i stedet for & bestemme Ca-innholdet direkte pd den faste fase

etter filtrering, slik som Sontheimer angir.

3.2 Anslysemetoder

De benyttede analysemetoder som avviker fra Standard Methods for the Exami~

nation of Water and Waste Water (1971), skal her beskrives.

Surhetsgrad (pH)

To Radiometer pH-metre (type 51 for milinger ved titreringer, og type 29
for mdlinger ved lagringsseriene) med kombinertelektroder type GK 2311 C og
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GK 2302 C ble brukt for & bestemme pH. Kalibrering ble foretatt flere
ganger i lgpet av en mileserie mot Radiometers bufferlgsninger pH 6,50
og pH 9,00. Bestemming av pH omkring den meksimale pH-verdi for kalk i
vann {ca. 12,4} ga litt usikre verdier{i 0,1 - 0,2 pH-enheter), da de
benyttede elekiroder skulle dekke et stgrre mileomrdde, og fglgelig ikke
var spesielt beregnet pd sterkt alkaliske lgsninger.

Suspendert stoff (SS)

Suspendert stoff ble bestemt gravimetrisk ved at et 35 ml prgvevolum ble

sentrifugert i en Sorvall Superspeed sentrifuge (type SS-1, KSB-1) i

10 min. ved ca. 19 000 x g. Slamvannet ble helt av og slamkaken overfgrt

til en sluminiumssk&l. Prgven ble tdrket i 18-2h timer ved 103 °c og der-
etter avkjglt i eksikator fgr veiing. Den endelige verdi ble bestemt som

middelverdien av 3 parallelle prgver.

Flyktig suspendert stoff (FSS)

Flyktig suspendert stoff ble bestemt ved at prgvene fra suspendert stoff
analysen ble glgdet ved 580 °c il time og deretter avkjglt i eksikator

fgr veiing.

Adenosintrifosfat (ATP)

Det ble brukt et JRB-ATP fotometer for denne analysen. Opplysninger om
instrumentet finnes i JRB-ATP Photometer Instruction Manual (1971).
Reagenser:
1. Buffer: Tris-buffer (Tris - (hydroxymethyl) - aminometan; 0,02 M;
pH 7,75 Dble brukt. Denne ble autoklavert og lagret pd flasker i
kjdleskap.
2. Enzym: Tilberedning av-enzym som angitt i JRB-ATP Photometer
Instruction Manual (1971).
Preparering av prgver:
Ca. 200 ml. slam ble fgrst behandlet med en Ultra-Turrax homogenisator
Av dette ble det s& tatt ut 1 ml som ble overfgrt til 20 ml kokende Tris-—
buffer. Blandingen fikk koke i 5 min. fgr den ble avkjglt og lagret ved

-20 % i pdvente av analysering.
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L, FORSZKSRESULTATER OG DISKUSJOI

4.1 Kalkdoseringens innvirkning p4 pH i slam (titreringskurver).

For & f& en oversikt over ngdvendig kalkdosering for & heve pH i ulike
slamtyper, ble det tatt opp titreringskurver for en del slam fra for-
skjellige renseanlegg og til forskjellige tider. Resultatene er vist

i figurene 1 og 2, hvor de er sammenstilt etter tre hovedgrupper av
slambyper: mekanisk, biologisk og kjemisk slam. Sammenligner man kalkr
mengdene for & nd opp til f.eks. pH 11, viser kurvene at de mekaniske
slammene trengte 20-50 g kalsiumhydroksyd pr. kg suspendert stoff i slammet

(g Ca(OH),/kg 8S), biologisk slam 50-75 g Ca(OH)E/kg 88, mens kjemisk
slam fra felling med jern og aluminium krevde henholdsvisk75~100 og

200-300' ¢ Ca(OH)2/kg ss.

Slam som inneholder fellingsprodukter fra aluminiumsulfatfelling, har
altsd et betydelig stgrre kalkbehov for & heve pH enn de andre slammene.
Dette gir ogsd fram av kurvene for biocloiske slam, idet kurven som her
skiller seg klart ut, representerer serob stabilisert slam fra Dgnski
renseanlegg {biosorpsjonsanlegg) hvor forsgksdrift med simultanfelling

med aluminiumsulfat ble avsluttet ca. 1 mnd. fgr prgven ble tatt.

Disse resultatene stemmer godt med dataene til Farrell et al. (1972) som
er referert i litteraturoversikten (side 8 ). De mener at de hgye kalk-
bindelsene foreligger som negativt ladete ioner (f.eks. alumination,

alammet . En del av den tilsatie
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h,2 Sammenlikning av v&t- og itdrrdosering av lesket kalk

Kurvene i figur 1 og 2 er framkommet ved titrering med kalk i form av

5
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alkslurry (kalkmelk), For & se om den form kalken ble tilsatt slam-—

=

et i, hadde noen betydning for kalkforbruket, ble det utfgrt parallelle

»

titreringer med kalktilsetting i tgrr form, som slurry og som mettet
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lgsning for en del slamtyper. To typiske kurvesett er vist i figur 3,
Det er her ingen markante forskjeller mellom de tre doseringsformene,
men det er dog en tendens til sterkt gkende kalkbehov for pH-heving

over ca. 11.5 ved bruk av kalk i mettet lgsning. Dette skyldes sann-

synligvis den fortynning av slammet som man fér p.g.a. de store volunmer

med kalklgsning som trenges, da denne inneholder bare ca. 0,16% Ca(0OH),.
f E 2 o
{Lgsligheten for kalsiumhydroksyd i venn oppgis til 1,3 g/1 ved 0 C og
1 /1 wved 30 C), Denne lave ldsligheten innebmrer at Josering av
H L

@

kalk som mettet lgsning ikke er praktisk brukbar ved kalkstabilisering.

Ti

isetting av kalk 1 tgrr form viser seg for det biologiske slammet

4 gi 1itt stgrre kalkbehov enn de andre doseringsformene. Arsaken er
antakeligvis de problemer som man hadde med & f& en skikkelig innblanding
av den tdrre kalken 1 slammet, slik at den kunne bli effektiv for pH-
heving, Dette viste seg & vere et enda stdrre problem ved slam med hgyere
t@rrstoffkonsentrasjoner enn de slammene som er vist 1 figur 3. De
innblandingsforhold man hadde ved disse laboratorieundersgkelsene

("jar test™ appérat) kan ikke regnes & vare representative for for-
holdene ved et fullskalaanlegg. En skal imidlertid ikke se bort fra at

et innblandingsutstyr som gir kraftig nok omrgring for tgrrdosering

av kalk, kan virke negativt pd avvanningsegenskapene til slammet (ned-

brytning av fnokkstrukturen).

Ved bruk av kalk som slurry vil man kunne redusere den blandeintensibeben
som er ngdvendig for & f4 kalken godt fordelt i det totale slamvolum.

Den gunstigste styrken pd slurryen vil avhenge av doseringsmetoden.

Ved manuell, satsvis dosering (f.eks. med bgtte) vil man kunne g2 opp

i ca. 25% Cca{OH) ~1nnhcld mens det ved bruk av doseringspumper kan

vzre ngdvendig & anvenﬂe en slurry med bare ca. 5-10% ba(Oﬁ}g for & umngd

driftsproblemer.

L,3 Variasion 1 pH med lagringstid, lagringstemperatur oz kaslkdoserin

De forsgk som er omtalt hittil, gir bare opplysninger om hvor mye kalk
som md tilsettes ulike slamtyper for & heve pH, men sier ingenting om
hve som skjer med pH-verdiene ved lagring av slammet. Ut fra litteratur-

studiet (Doyle, 1967; Sontheimer, 1967; Farrell et al., 1972) var det
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helt klart at ved lagring av slam (avvannet og uevvannet) som var gitt
en hgy initial-pH, kunne en risikere stor pH-senkning i ldpet av kort

tid (3 dager var den lengste undersdkelsesperioden).

For & skaffe en del grunnlagsmateriale for ytterligere wvurdering av pH-

senkning ved lagring, ble det giort forsgk med fire forskjellige slamtyper.
Det ble tatt ut &tte parallelle prgver av hver slambtype, 0g %o og to
av disse prgvene ble tilsatt kalk i de mengder som trengtes for & komme

opp i henholdsvis pH 10, pH 10,5, pH 11 og pH 11,5. Prgvene ble si lagret

fodo

. , ) o .
L uker i uasvvannet tilstand, det ene prdvesettet ved 5 C og det andre
k] 4 f&g

o . R
ved 20 “C. Resultatene er vist i figurene L-7T.

Ao

Det er tydelig at de tilsatte kalkmengdene ikke er store nok til & opprett-

+

holde de pH-verdiene som slammene har umiddelbart etter dosering. Ser
man bort fra det primsrfelte Al-slammet (figur 7) hadde man en senkning
i pH pA ca. 1-3 pH-enheter 1 lgpet av 1 dggn for alle slambyper og kalk-
doseringer. I 'Al—slammet derimot holdt pH-verdien seg hdy over et lengre
tidsrom, sannsynligvis fordi kalkdoseringene for & komme opp i pH, var
hgyere. Imidlertid fikk man ogsé her en gradvis senkning med tiden som
tyder pd at heller ikke for denne slamtypen var kalkdoseringene hgye

nok til & opprettholde pH-verdiene.

Resulbatene viser ogsd at lagringstemperaturen har en viss innvirkning

L . . - . . o)
pé den hastighet som pH-senkningen foregér med. Lagring ved 20 C ga

& )
for alle slambypene og kalkdoseringene et raskere pH-fall enn lagring
O

ved 5 C, og 1 1lgpet av undersgkelsesperioden ko

o _ . - .
lagret ved 5 C aldri ned 1 samme pH-verdi som 4

&

de prdgvene s0m var

o]

korresponderende prgver

o
lagret ved 20 "C.

Ved de fleste renseanlegg som skal anvende kalkstabilisering, kan det
bli behov for & lagre slammet pé selve anlegget over en viss periode

i pdvente av avvanning og/eller bortiransport. For & f& en peiling vd
hvilke kalkmengder som er ngdvendig for & holde en stabil, hgy pH-verdi
ved lagring av ulike slamtyper, ble det satt igang en del forsdgksserier
med forskjellige kalkdoseringer. Slammene ble lagret ved 20 °c. Resul-
tatene fra disse forsgkene-er vist i figurene 8-15. Hver slamtype ble
férst tilsatt kalk til pH 11,0, og denne doseringen ble s& brukt som

referanseverdi, idet de andre prgvene ble tilsatt kalk i forhold til
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pH Mekanisk slam, Kjeller ” e SIS ey

WA /

[2809Ca(OH); /kg S5

i $5=5,07%, FSS/SS=746% L,e

F

I T T T ]
0 4 8 12 16 20 24 28

Lagringstid E:'ogr]

Fig. 8 Forandring av pH med lagringstid og kalkdosering -Mekanisk slam,

Kjeller
pH Septiktankslam
L*NM* __;‘4}09 Ca(OH), kg SS
121 ‘1‘
1 220
104 ‘
88

8 \f\\\q
I4A

- $5=5,18%, F55/55=779°

Lagringstid [d&gn]

Fig. 9 Forandring av pH med lagringstid og kalkdosering - Septiktankstam




- 29 -
Biologisk slam, Brenne

6~ $6=0,78%, F$5/55=77,0%

B
o+

¥ T T ¥ T T T T

T
4 8 12 16 20 24 28
Lagringstid (dégn)

Fig. 10 Forandring av pH med lagringstid og kalkdosering - Biologisk slam,
Brenne

pH Biologisk slam, Emma Hjorth

[ 9509CalOH ), /kg S

-y

64 $8=0,67%, FS5/55=82,2 %

7 T T T T T T T T =
3 12 16 20 2% 28
Lagringstid (dogn)

Fet

Fig. 11 Forandring av pH

med lagringstid og kalkdoseri ng -Biologisk slam,
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pH Biologisk slam, Kjeller

4409 Ca(OH),/ kgSS

——
“‘i\%
8™ 3
— L4,
6 SS = 0,47 %, FSS/SS = 71,5
4 i i i i i i 1 ¥ [} i i i 1
0 4 8 12 16 20 24 28

Lagringstid [dogn]

Fig. 12 Forandring av pH med lagringstid og kalkdosering-Biologisk slam,

njeier
pH Sekunderfelt Fe-siam, Kjeller
. 1600gCa(OH),/kg SS
12-
- 800
10
320

$5=155%, FS5/55:457%%

Lagringstid [d'égn]

Fig. 13 Forandring av pH med lagringstid og kalkdosering -Sekundcer felt
Fe-slam, Kjeller
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pH Sekunderfelt Al-slam, Kjeller

5$5=1,34%, FS$5/55=67,0%,

4 T I T I | T ] I
0 4 8 12 16 20 24 28

Lagringstid [ddgn]

Fig. 14 Forandring av pH med lagringstid og kalkdosering - Sekundcer felt
Al-slam, Kjeller

pH Sekundaerfelt Al-slam+mekanisk slam, Kjeller

6~ Slammene er blandet 80
i volumforhold 1:1

Al=slam : $5= 1,3“"/0 R F$5/55 = 6?,6‘70

Mek. slam: $5:=2,28%, FS$5/55= 904%,

bt T T T T ; T T T T T T T T
0 4 8 12 16

Lagringstid  [dégn]
Fig. 15 Forandring av pH med lagringstid og kalkdosering - Sekundeerfelt

Al-slam + mekanisk slam, Kjeller
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denne, f.eks. den dobbelte, femdobbelte og tidobbelte mengden (i det
etterfgdlgende forkortet til 2x pH 11,0, 5x pH 11,0 og 10x pH 11,0). De

aktuelle kalkdoseringene er angitt pd de respektive kurvene for hver

slamtype.

Som det fremgir av disse kurvene hadde man for alle slamtyper, unntatt
biologisk slam fra Kjeller (figur 12), en eller to prgver hvor doseringene
var tilstrekkelige til & hindre pH-senkning i lgpet av undersgkelsesperioden,
mens de resterende prgver ga en slik senkning. Dette materialet skulle
derfor vere brukbart til & bestemme det doseringsomrédet som man bgr

ligge i for de undersgkte slamtyper, for & unngé pH-senkning i ldgpet

av den tiden som antas & vere dimensjonerende i de enkelte aktuelle til=-

feller.

Som et eksempel er det 1 tabell 2 tatt ut fra kurvene de omréder som
kalkdoseringen bgr ligge i for & holde pH>11l i ca. 14 dager. Egenskapene
hos samme slamtype vil kunne variere en god del fra anlegg til anlegg
og dette bdr men ta 1 betraktning ved valg av doseringsomrdder for andre

lagringstider,

Tabell 2. Nddvendig kalkdosering for pH¥1l i ca. 1l dager.

Slamtype Dosering (g Ca{QE}gikg Sg)
Mekanisk slam 100 - 150
Septiktankslanm 100 -~ 300

Biologisk slam - 300 -~ 500

Al-slam fra sekundsrfelling 400 - 600

Al-slam fra sekundsrfelling + Mek.slam

(SSAI P88, F 1:1) 250-- Loo

Fe-slam fra sekundzrfelling 350 ~ 600

Grunnen til at pH 11 er brukt som en slags terskelverdi, er forlgpet til
de fleste kurvene i figurefie 8-15 som viser at ndr pH fgrst har sunket
ned til ca. 11, vil en ytterligere pH-senkning skje noksd raskt. En

annen ting som ble registrert rent kvalitativt under forsgkene, var at



lukten fra slamprdvene ble mer Iremtredende nér pH sank under ca. 1l.
Ved hgyere pH-verdier var det som oftest den typiske "kalklukten” som
dominerte nir men ristet pd prgveflaskene. Disse noksd subjektive Jukt-—

testene stemmer fordvrig bra med det som Buzzell et al. (1967) oppgir.
DE

For kjemiske renseanlegg hvor det brukes kalk som fellingsmiddel wvil
det med tanke pd kalkstabilisering vsre av stor interesse & vite om de
totale slammengder som produseres, trenger noen ytterligere tilfgrsel
kalk for & holde en hgy pH over et visst tidsrom. N
sekund&r(direkt)fellingsanlegg ble det giort en undersdkelse pf
slam og blandinger av Ca-slam og mekanisk slam fra forsgksanlegget pa
Kjeller. En prgve med Ca-slam og tre prdver med forskjellige blandings-—

% ~

forhold av Ca-siam og mekanisk slam ble lagret ved 20 "C uten noen ekstra
kalkdosering. Resultatene er vist i figur 16, og man ser at selv en blanding
av 1 del mekanisk slam og 2 deler kalkslam {basert pd slammenes innhold

av suspendert stoff) ikke resulterte i noen pH~senkning i lgpet av
undersgkelsesperioden. Ved blanding av disse slamtypene i forholdet
1:l £ixk man imidlertid en svak pH-senkning, men som det fremg

o
2
ur 16, var da ogsd pH-verdien umiddelbart etter blanding litt 1 under-.

)
}‘.J w
]

kant av 11.

var 15,8 g Ca/1 (28,1 g C {Oa}¢f’1}. For b}a;‘iiﬁgsfarlzold%ﬁ@ 88, 88, =
1:1, 2:1 og 3:1 tilsvarte dette da kalkdoseringer til det mekaniske
slammet pad henholdsvis L10, 820 og 1230 g Ca{@ﬁ}gf?g Vel Dette er
atskillig hgyere verdier enn det som skulle vare ngdvendig for 4 kalk-

stabilisere mekanisk slam (se figur 8 og tabell 2), men diss
kan ikke uten videre sammenlignes, da en del av kalken i det kjemiske
slammet ganske sikkert foreligger i slike forbindelser at den ikke

bidrar til pH-heving.

Doseringen av kalk til det kjemiske steget 1 renseanlegget var temmelig
h#y pd det tidspunktet prdvene av Ca-slammet ble tatt ut (ca. 700 g

; 3 R
esket kalk pr. m avligpsvann), og man bgr nok regne med et 1litt lavere

Ca-innhold og pH i slam fra sekundzrfellingsanlegg med lavere kalkdosering

£
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W8 er det imidlertid vanlig & regne at det produseres 2-3 ganger si

mye kalkslam som mekanisk slam (som tgrrstoff) ved et sekundmrfellings-
anlegg, slik at kurven for blandingsforholdet 88, :83, . = 2:1 skulle

Ca ek.
vere gyldig for de fleste renseanlegg av denne type, seiv om kalkdoseringene
er lavere enn de var ved demne undersgkelsen. Dette betyr at for sekunder-
Pellingsanlegg med kalk som fellingsmiddel, skulle man kunne blande det
o

mekaniske og kjemiske slammet og derved oppnd en kalkstabilisering av

den totale slammengde uten noen ekstra tilsetting av kalk.

.4 Undersdkelse av Sontheimer's teori om et slams kalkbindingskapasitet.

Som referert i litteraturoversikten (pkt. 2.2, side 9 ) har Sontheimer
(1967) lansert begrepet kalkbindingskapasitet, hvilket han mener vil
vere en brukbar parameter for & bestemme ngdvendig kalkdosering til
slam for & unngd etterfglgende pH-senkning. Det var derfor naturlig

& kikke 1itt nermere pd denne parameteren for & se om man kunne finne
en slik terskelverdi for ulike slambtyper og 1 s& tilfelle sammenholde
den med pH-lagringstidskurver av den typen som vist i figurene 8-15.
Metodikken som Sontheimer brukte, er sfvidt dérlig beskrevet at det var
umulig & vere sikker p& at den som her ble brukt, var likeverdig med
hans opplegg. Det er redegjort nezrmere for dette under pkt. 3.1 side 16 .

De oppniddde resultater bgr derfor vurderes o8 bakgrunn av dette.

Forsgkene ble utfgrt 1 to atskilte serier og 1 hver av seriene ble de
forskjellige slamtypene tilsatt fire ulike kalkdoseringer (i1 pH 11,0,

2x pH 11,0, 5xpH pH 11,0 og 10x pH 11,0). Resultatene er sammenstilt i
tabell 3. Disse viser at man ikke fant noen terskelverdi eller kalkbindings—
kapasitet for noen av'de undersgkte slamtyper, idet gkende kalkdoseringer

ga en gkende mengde kalk som var bundet til det partikul&re materialet

i slammet., Det bdr her igjen poengteres at bestemmelsen av bundet kalk
(kalkbindingskapasiteten) ble foretatt etterat kalk-slam-blandingene var
fortynnet til 1 g/1 -~ Ca(OH}S for alle de Tire samhdrende kalkdoseringene.

s

Siden det ikke var muligz & bestemme noen verdi for de undersgkte slammenes

o

kalkbindingskapasitet, m8 man kunne trekke den konklusjon at Sontheimer's
teori absolutt ikke er almengyldig, og at den ikke kan vzre til noen hjelp

ved bestemmelse av ngdvendig kalkdosering for stabilisering av slam med kalk.
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Tabell 3. Forsgk pd bestemmelse av kalkbindingskapasitet.

Suspendert Flyktig suspen~- | Mengde kalk Mengde kalk
Slamtype |stoff (58) | dert stoff (FSS)| tilsatt slammet|bundet til slam-
(%) (% av S8) (g Ca(OH)g/kgS$ partiklene
(g Ca(OH),/kg SS)
-
27 12
Mekanisk 5,07 Th,6 5k 37
slam 135 57
270 90
o L7 8
.Y | Biologisk 0,h1 69,9 9L 53
8 | siam 235 115
L70 166
136 111
Sekundesr- 1,55 Ls,7 272 216
felt 680 Li2
Fe~slam 1360 732
Ll 39
Septiktank+4 5,18 Lo,3 88 78
slam 220 | 193
Lko 357
195 172
o | Sekundzr- 1,34 66,9 390 3k2
8 felt 975 895
(})ﬁ Al~-slam 1950 1785
Sekundzr- 9G 71
e 1,98 82,5 180 150
Mekanisk L50 387
?%I:J;lumfor- 200 793
hold 1:1)
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4,5 Tgrrstoffinnholdets innvirkning pd ngdvendig kalkmengde ved
stabilisering med kalk.

Titreringskurvene i figurene 1 og 2 indikerer at slammenes tgrrstoffinnhold
neppe er den dominerende &rsaken til at samme slamtype har forskjellig
kalkbehov ndr den kommer fra ulike renseanlegg eller representerer ulike
dspunkter ved samme anlegg. Av mer praktisk interesse er det imidlertid

& f& vite hvorvidt tdrrstoffinnholdet har innvirkning pé nddvendig kalkmengde
for slam fra samme anlegg og til samme tid, eller med andre ord om fortykking

av slam har noen kalkbesparende effekt ndr det gjelder stabilisering med
kalk.

De forsgkene som hittil er gjort for & belyse disse spgrsmélene, er av

mer forberedende karakter og omfatter bare en slamtype

Det ble gjennomfgrt +to prdgveserier med denne slambtypen fordi man i den
férste serien hadde et slam med unormalt lavi innhold av organisk materiale
{lav PS8/88). I hver av seriene ble slammets innhold av suspendert stof
justert slik at man fikk fire forskjellige tgrrstoffkonsentrasjoner (se
tabell L), I serie 1 ble det fgrst tappet en stgrre slammengde som fikk
sedimentere i 3-4 timer fgr det fortykkede slammet ble tatt ut. Dette
slammet representerte den hgyeste SS~konsentrasjonen, mens de tre andre
konsentrasjonene ble oppnddd ved ulike fortynninger med det avskilte
slamvannet. Slamprdvene ble si lagret til neste dag (ved L OC} og alkaliteten
ble bestemt pd slamvannet (fra sentrifugering i lab. sentrifuge) umiddel-
bart fgr kalkdoseringene fant sted. Som det fremgir av tabell L, hadde
slamvannet en gkende alkalitet med dkende innhold av suspendert stoff

i slammet.
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Tabell L. Nddvendig kalkdose for & oppnd »H 11,0 ved ulike tdrrstoffkon—

sentrasioner - mekanisk slam.

S5 FSS FSS/5S| Alkalitet| Kalkdose til pH 11,0
B | &) | o |5 |EE AR
25,81 11,13 5,32 38,k 90,7
Serie 1 51,30 21,7k 43,0 7,28 29,3 69,1
76,94 33,16 8,46 26,2 60,8
102,99 45,59 11,58 25,3 57,1
10,1k 7,90 3,00 55,5 71,3
Serie 2 18,77 14,29 4,16 50,6 66,k
27,16 20,75 76,7 5,78 50,5 66,1
35,59 |, 27,20 6,146 51,8 1.7

-4

T serie 2 ville man forsgke & unngd varierende alkaliteter 1 slamprgvene,
da dette sannsynligvis innvirker pd prgvenes kalkbehov og dermed ville
interferere med tgrrstoffkonsentrasjonens innvirkning. Prdvene ble derfor
analysert pd alkalitet (tabell 4) og deretter tilsatt kalk s8 raskt som
mulig etterat tgrrstoffinnholdet var justert{i lgpet av 3 - 2 timer).
Justeringen ble gjort som i fgrste serien, men p.g.a. dirligere for-
tykkingsegenskaper hos slammet, métte man benytte et lavere tgrrstoff-
omrade denne gang. Resultatene ble imidlertid ikke som forventet, idet
slkaeliteten 1 slamvannet foritsatt var gkende ved dkende tgrrstoffkonsentra—
sjon, selv om slamprgvene bare var lagret en kort tid etter at de var
Justert til dnsket tdrrstoffinnhold. Arssken til dette er det foreldpig
ikke mulig & si noe sikkert om.

e kalkmengder som var nddvend

4
o
)
=N
e}
[S3
9]
=}
e
jon)

tabell L er det ogsé for

f)”@

ige
4 heve pH til 11,0. For serie 1 ser man at kalkbehovet (som g Ca(OH } /kﬁ 8s)

pa)

s

synker med dkende tdrrstoffkonsentrasjon, men forskjellen mellom de tre

hfveste konsentrasjonene er ganske liten., Den andre serien viser et
hgyere kalkbehov, men her er de ngdvendige kalkdoseringer tilnzrmet uavh
hengig av tgrrstoffinnholdet. Doseringene er ogséd angitt pr. enhet flyktig

suspendert stoff for & vise at man ligger innen det samme doseringsomradet
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for begge seriene dersom man tar hensyn til den store forskjellen i
andel organisk materiale hos de to slammene.

B

For 4 kunne vurdere tgrrstoffinnholdets betydning for kalkbehovet ved
kalkstabilisering er det ikke tilstrekkelig bare & se pi doseringene

for & heve pH initialt. Forandring av pH ved lagring for de ulike tdrr-
stoffkonsentrasjonene er av avgjgrende betydning, og slammene i begge
forsgksseriene ble derfor lagret ved 20 OC i L uker. Resultatene er sammen-
stilt i1 figur 17 og figur 18 for h.h.v. serie 1 og serie 2. P& begge
figurene er hvert doseringsnivéd (til pH 11,0, 2x pH 11,0 o.s.v.) represen-
tert ved fire kurver {en for hver tgrrstoffkonsentrasjon), med unntakelse

av den hgyeste doseringen der kurvene er sammenfallende.

For serie 1 ser man at prgvene som var gitt hdyest dosering (lavest tgrr-
stoffinnhold), ogsd hadde en langsommere pH-senkning med tiden. Det

vil med andre ord si at dersom de fire slamprgvene med forskjellige
tgrrstoffinnhold var blitt tilsatt samme kalkmengde pr. tgrrstoffenhet,

er det sannsynlig at pH-forlgpene ogsd ville blitt tilnzrmet like.

I serie 2 var de fire slammene gitt noenlunde samme kalkdoseringer og
som figur 18 viser, fikk man raskest pH senkning for de hgveste tdrrstoff
konsentrasjonene ved doseringer til pH 11,0. Ved den tredobbelte doseringen

var bildet snudd om, og de to hgyeste konsentrasjonene ga ingen merkbar

e
=

undersgkelsesperioden, mens de to laveste hadde kommet

pH-senkning 1
pH 11,0 i 1lgpet av ca. 18-20 dden.

under

Ut fra de foreliggende resultater kan man trekke den slutning at for
mekanisk slam har fortykking liten eller ingen innvirkning pd ngdvendig
kalkdosering ved stabilisering med kalk. Spgrsmilet om hvorvidt kalken
skal tilsettes fgr eller etter fortykking av slammet md imidlertid ogs&
sees 1 sammenheng med faktorer som endring i fortykkingsegenskaper og
mengden av slamvann med hgyt pH. Disse tingene vil bli tatt opp senere

i prosjektet.
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L,6 Mulige Arsaker til et slams pH-senkning med la ringstiden etter

kalkdosering.

I den perioden som denne rapporten dekker, ble det bare giort ett enkelt
forsgk p& & klarlegge de grunnleggende faktorer som kan innvirke pd et
slams pH-senkning etter at det fgrst har Tatt en hgy initial-pH ved kalktil-
setting. Ytterligere undersgkelser omkring dette emnet har vere utfgrt

1gpet av hgsten 1973, og pdgdr fremdeles, slik at det er ikke mulig

her & trekke noen konklusjoner. Nedenfor er det imidlertid antydet de

=N

faktorer som man mener kan vEre av betydning denne sammenheng.

- Eventuelle mikroorganismer som overlever det sterkt alkaliske miljget,
5 2 « e e g 4 s s s
kan forfrsake anaerob nedbrvining av organisk materiale 1 slammet
og derved produsere mellom- og endeprodukter som vil bidra til pH-
senkning {organiske syrer, 532 0.8.V).

7

k meteriale vil fgr

]
ot
},} »
W
o
<
<8
8
o
k"“’
6]
el
193}
6]

~ Alkalisk hydrolyse av orgaric

m

2

organiske stoffer omvandles t1l enklere, opplgste
f.eks. aminosyrer, fettsyrer o.s.v. Disse forbindelser vil redusere

pH-verdien 1 slammet,

5.

1

- Dekarboksylering av organisk materiale som inmeholder karboksylgrupper
(-

-CO0H) vil frigjgre o, og f#lgelig gl en pH-senkning.

beholderen er ogséd en mulig

pH-reduserende faktor.

-

- 8lam inneholder en mengde kolloidale partikler og det er sannsynlig
e

> K =

at det skjer ionebyttereaksjoner ndr kalk tilsettes dette systemet.

Torenklet kan man da tenke seg at hydrogenioner som omkransey kolloidene,
blir byttet ut med kalsiumioner. De frigitte hydrogenioner forbinder

seg med hydroksylioner og danner vann, Of reduksjonen 1 frie OH ~ioner

g
jo ]
8]

1 en pH-senkning.

]

-

Det er trol er en kombinasjon av flere av

disse faktorene, og det er ogsé mulig at deres innbyrdes betydning er

Rt

forskjellig for ulike slamtyper.
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Av de forsgkene som hittil er omtalt, er det ingen som egentlig sier

noe om grunnen til at pH-senkning finner sted. Undersgkelsene med for—

0

skjellig lagringstemperatur (figurene L-7) viser at pH reduseres raskere
ved gkende temperatur, men dette forklarer ingenting, idet bdde bioclogiske

og kjemiske prosesser foreghr med gkende hastighet nir temperaturen stiger,

T forbindelse med en av lagringsseriene {giengitt
fied = =

}.d
Ty
}..J °
2
R
@
;
M
AW
o
[
N
o

fgr kalktilsetting og ved forskjellige tidsvunkter etter dosering. Reayul-
5 & o & &5
tatene er gjengitt 1 tabell 5. Problemer med analysene p.g.a. de hdve

o

pH~verdiene 1 slammet fgrte til at en del resultater mitte forkastes.

Det som kan vere szrlig verdt 4 merke seg her, er at det ble funnet ATP
i det biologiske slammet etter L dggn, selv for den prdven som hadde
hgyest kalkdosering. Dette kan tyde pd at det foregikk en mikrobiell
aktivitet i slammet, til tross for at pH var over 12 i hele denne
perioden (se figur 12). For mekanisk slam kunne det ikke pdvises ATP
ved de hdyeste kalkdoseringene, men den bioclogiske aktiviteten er da
ogsé langt laverei det ubehandlete slammet her. Av nitrogenanalysene
var det spesielt fritt ammonium <Nﬂh) i slamvannet som var av interesse
for & vurdere om det foregikk noen bioclogisk virksomhet i slammene etter
kalktilsetting. For det biologiske slammet fikk man en viss gkning i
ammoniuminnholdet med tiden, mens det kjemiske slammet hadde et ganske
hgyt ammoniuminnhold fgr kalkdosering, for si fgrst & synke og deretter

stige igjen etter kalkdoseringen.

Som nevnt innledningsvis er dette materislet altfor sparsomt til & kunne
trekke konklusjoner om hvilke mekanismer som egentlig fordrsaker pH~
senkning. Man regner imidlertid med & komme tilbake til disse tingene

i neste delrapport.
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Tabell 5. Variasijon i ATP- og nitrogeninnhold i slam med tiden etter

kalkdosering.
Kalkdosering || Fgr kalk- Tid etter kalkdosering (h)
(g Ca(OH)2 dosering 3 6 2k 96
kg SS
ATP 28 1430 125 66 92 37
(ug/1) 56 1430 96 25 26 <1
§ = | i 140 1430 52 <1 <1 <1
0 j slam 280 1430 <1 <1 <1 <1
G | Tot-N 28 1238 1157 826 935 834
£ %8 | (mg/1) 56 1238 873 986 | 1227 699
A 1ko 1238 922 gkl 1030 1038
288 | siam 280 1238 897 |1100 |1108 879
ATP L 2500 T8 177 251 k76
(ug/1) 88 2500 850 259 96 45
i i 220 2500 648 130 L9 112
E?:  slam LL0 2500 533 81 L2 32
& Tot-N by 226 207 227 195 175
& (mg/1) 88 226 208 221 163 196
“a i 220 226 232 212 225 219
§ g slam 440 226 215 205 231 231
2 Tot-N Lk 15 29 15 60 -
5w (mg/1) 88 15 b1 17 82 -
5 2; i 220 15 45 16 20 22
g S slamvann k4o 15 b 15 19 79
@ A NH), -N Ll 1,2 1,2 1,8 9,6 -
(mg/1) 88 1,2 1,0 2,6 4,8 -
3 220 1,2 0,7 <0,1 | 2,3 14,6
- slamvann ko 1,2 0,6 2,k 3,1 5,3
Tot-N 160 335 585 3hs 289 3L45
e (mg/1) 320 335 293 323 323 367
= i s 800 335 362 346 363 320
é f';»: slam 1600 335 358 326 336 336
L8 | Tot-N 160 13 35 L 17 19
B3 (mg/1) 320 13 25 30 38 37
e B 3 800 13 21 2l 28 29
é | slamvann 1600 13 22 ol 27 29
ER NH, ~N 160 11,5 17,1 | 9,6 |12,k |18,6
2" (mg/1) 320 11,5 0,1 9,1 |1k.9 |13.6
20 i 800 11,5 2.2 1,2 l11,9 |16,9
@ 0 slamvann | 1600 11,5 0,3 0,2 15,8 20,2

Alle tallene i tabellen er korrigert for den fortynning som skjer ved
kalktilsettingen (kalkslurry, ca. 3,5% Ca(OH)z),
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5. SAMMENDRAG 0G FORELZPICE KONKLUSJONER

Ut fra undersdgkelser i laboratoriemdlestokk med slam 1 uavvannet tilstand
er det fremkommet data som klarlegger en del forhold ved stabilisering

med kalk. Sammen med tilgjengelig littersatur om emnet har dette materialet
gitt grunnlag for forelgpige konklusjoner som kan sammenfattes 1 fglgende

punkter:

1. De kalkmengder som skal til & & opond en hgy initial-pH 1 ulike
slamtyper, er ofte ikke tilstrekkelige for & opprettholde hgye
pH-verdier over et visst tidsrom ved lagring av slammene i uav-

vannet form.

2. Kalken bdr av prakiiske grunner tilsettes slammet i1 form av slurry

(kalkmelk ). Konsentrasjonen kan vzre 5-25% Ca(OH) avhengig av

23
doseringsutstyret.

3. {kende lagringstemperatur medfgrer raskere pH-senkning.

4., Ut fra kurver som angir pH som funksjon av lagringstid og kalkdosering,
kan man Tinne de doseringsomrider som bgr brukes for ulike slambyper

£

for & holde pH i slammet over en gnsket verdi 1 en viss tid. Som et

eksempel er det i tabell 2 (side32 ) satt opp de nddvendige kalk-

doseringer for & holde pH>11 i ca. 1L dager.

5, Det blandete mekanisk/kjemiske slammet fra sekundsrfellingsanlegg
(direktfellin gsanlegc} med kalk som fellingsmiddel vil ikke trenge
1

noen kalktilsetting for & holde pH>11 ved zre tids lagring.

[}
]
0

6. For mekanisk slam ser det ut til at fortykking har liten eller ingen
innvirkning pé der kalkmengden som behgves for & holde en hdy pH ved

lagring.

7. TForsgkene med bruk av Sontheimer's teori om et slams kalkbindings-

e

apasitet ga negative resultater, da det overhodet ikke var mulig &

bestemme noen slik parameter.



8, De forelgpige forsgk pa

e

klarlegge mekanismene ved pH-senkningen

i slam har ikke gitt noen entydige resultater. Fenomenet kan ha bide

biologiske og fysisk-kjemiske Arsaker.
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