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INNLEDNING

Kronos Titan A/S har henvendt seg til Norsk institutt for vannforskning
(NIVA) for 4 sgke & finne anvendelse for to-verdig jernsulfat som idag
er et avfallsprodukt. Etter en samtale med laboratoriesjer Erik Lund
den 4. juni 1973 ble det av avdelingsjef Peter Balmér laget et notat

om bruk av to-verdig jern for rensing av kommunalt avlgpsvann, datert
14. august 1973. I notatet ble det gitt et forslag med kostnads-

ramme for en laboratorieunderspkelse av fellingsbetingelsene. Dette

ble godtatt av Kronos Titan A/S i brev av 20. august 1973.

TEORI

Oksydasjon av to-verdig jern.

To-verdig jernhydroksyd dannes bare i oksygenfritt vann. Bunnfallet
som dannes er hvitt og det krever en forholdsvis hgy pH-verdi pd
vannet. Kvantitativ utfelling regner man & ha forst ved pH-verdier
over ca., 10. Ved spor av oksygen i vannet blir bunnfallet gronnlig.
Med mere oksygen blir bunnfallet mgrkere og nermest svart ndr det er
mere oksygen, men likevel for lite til & oksydere alt jernet til tre-
verdig. Det mprke bunnfallet skyldes at det dannes blandinger av to-
verdig og tre-verdig jernhydroksyd. Med hoyt oksygeninnhold i vannet
cksyderes to-verdig jern til tre-verdig, og det dannes bunnfall av
tre-verdig jernhydroksyd som er brunet. Betingelsen for fullstendig
oksydasjon er at oksygenforbruket som medgdr til oksydasjonen ikke er
for stort. Videre md innblandingen av jernsulfatlgsningen vare sa
fullstendig at det ikke lokalt blir oksygensvikt i vannet

slik at det dannes hydroksyder av jern med forskjellig oksydasjonstrinn.

Ved felling med jern kan man til en viss grad visuelt bedomme hvilke

oksydasjonstrinn jernet i de utfelte hydroksydfnokker har.



Kolloidale lgsninger.

En kolloidal-lgsning er en dispersjon av et stoff legst i en meget
finfordelt form i et losningsmiddel. P& grunn av at det dispergerte
stoff har en meget stor overflate befinner det seg i en energirik
tilstand. En dispersjon er ustabil og det dispergerte sto.r streber
etter & lope sammen til storre aggregater med mindre overflate og
dermed en mindre energirik tilstand. N&ar det ikke skjer en spontan ut-
fnokking av den disperse fase, skyldes det krefter som motsetter seg
en slik prosess. Av stabiliserende krefter har man en elektrisk opp-
ladning av de kolloide partikler etter at disse omgir seg med vann-
molekyler. Til den forstnevnte form for stabilisering horer de sé-
kalte hydrofobe og til den sistnevnte form de sdkalte hydrofile
kolloider.,
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P4 grunn av overflatevirkningen har partiklene i en kolloidal lgsning
en stor adsorbsjonsevne. Dersom denne adsorbsjonsevne fore en hydrofob
kolloid er begrenset til en bestemt ioneart i lpsningen, vil alle de
kolloide partikler f& samme ladning og dermed gjensidig frastote
hverandre. Den elektriske ladning hindrer at partiklene lgper sammen
til storre enheter og er derfor en betingelse for kolloidale losningers
stabilitet. Denne oppladning kan bero pd adsorbsjon av hydrogen- eller
hydroksylioner fra vann, men den kan ogsd berc pd ioner av de molekyler

som de kolloidale partikler er bygget opp av.

Rundt en partikkel i en suspensjon bygger det seg opp et dobbeltsjikt
av ioner, slik at det oppstdr et felt mellom den faste og den flytende
fase hvor det er en stor variasjon i potensialet. Omkring en partikkel
har vi et fast sjikt innerst og et mer diffust sjikt lenger ute. Poten-
sialet mellom grenseflaten mellom disse to sjikt og legsningen kalles det

elektroinetiske potensial eller zetapotensialet.

Storrelsen av zetapotensialet er et mdl for den elektriske ladning pr.

flateenhet som systemets dobbeltsjikt barer, og som er de elektrostatiske



frastotende krefter mellom partiklene. Prinsippet for mdling av zeta-

potensialet er basert pd partiklenes mcbilitet 1 et elektrisk felt.
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Det kolloide stoff som er stabilisert ved oppladning vil bringes til
koagulering né&r fnokkene utlades. Dette gicres ved & tilsette mot-
satt ladede ioner. Legsninger av hydrofibe kolloider er generelt meget
omfindtlig overfor tilsetning av elektrolytter. Det er derfor for-
st&elig at fler-verdige ioner p& grunn av sin hpyere ladning har et

storre ufnokkende evne enn er-verdig,

Naturlig forekomne kolloider er hydrofcbe og har stort sett negativ
ladning. Ved kjemisk rensing av vann tilsetter man vanligvis salt av
et tre-verdig metallion. Dette har maksimal koagulerende virkning pa
de naturlige kolloider. Denne forste fase av renseprosessen er meget
viktig, og et godt resultat er avhengig av en maksimal innblanding av
det tilsatte metallsalt, koaguleringsmidlet. Vannets pH-verdi er ogsd
avgjorende for om koaguleringsprosessen skal forlgpe tilfredsstillende.
Koaguleringsmidlet som enten kan vare et salt av aluminium eller tre-
verdig jern, hydrolysere i vann. Det dannes fnokker av metallhydrok-
syder som adsorberer de naturlige kolloidene. For & f& utfelt metall-
hydroksyder md vaonets pH-verdi forst og fremst ligge innenfor et
omrdde som gir tunglgselige hydroksyder med det anvendte metallion.
Fig. 1 viser lpseligheten for jern og aluminium som funksjon av

pH-verdien.

Innenfor det pH-omrdde hvor kocaguleringsmidlets hydroksyder er tungt-
loselige fins det et snevrere pH-omrdde hvor fnokkdannelsen skjer med
maksimal hastighet og hvor det er minimum av koaguleringsmiddel igjen
i vannet etter behandlingen. Den optimale pH-verdi er avhengig av
vannets ionesammensetning og da sarlig forholdet mellom polyvalente
positive og polyvalente negative ioner i vannet. Ved tilsetning av
koaguleringsmiddel tilsettes ogsd anioner. Det er derfor ikke like-
gyldig om koaguleringsmidlet er et salt av en enbasisk eller tobasisk

syre.




Fig.1  Léselighet av jern og aluminium som funksjon
av pH-verdien :
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Fig. 2 viser hastigheten for dannelse av jernhydroksyder som funksjon

av PH-verdien, ndr jermet tilsettes i form av sulfat og klorid.

Figur 3 viser kcaguleringshastigheten for aluminiumsulfat som funksijon

av pH-verdien.

Ved den pH-verdi som svarer til minimum for dannelse av hydroksyd-
fnokker er deres ladninger akkurat kompensert. Det er kollocidenes
iscelektriske punkt. Til venstre for minimummet er kolloidene
positive i forhold til lgsningen. P& denne siden vil overskudd av
negative polyvalente ioner pdskynde utfellingen. Til hoyre for
minimummet er kolloidene negative i forhold til legsningen, og ut-

fellingen av dem péskyndes av polyvalente, positive ioner.

Koagulering av rositivt ladede partikler péskyndes av to-verdige og
tre~verdige negative ioner som sulfater og fosfater. Fellingen fore-
gadr lettest i surt miljp. Av polyvalente, positive ioner er det
bare to-verdige man i praksis har i vann,det vil si kalsium- og

magnesiumioner, og koaguleringen foregdr lettest i basisk miljo.

Opprinnelsen til de stoffer som skal elimineres er ogsd& av betydning.
Suspensjoner av uorganiske stoffer fra en viss minimumskonsentrasjon
lar seg lett flokkulere, og tilsetningen av flokkuleringsmiddel er
ikke proporsjonal med innholdet av stoffer i suspensjon. Fjerning av
organiske kolloider derimot krever et storre forbruk av kjemikalier,
cg forbruket gker med mengden av de stoffer som skal fjermes. For
fierning av organiske kolloider kan det vare ngdvendig & regulere
pH-verdien i to etapper. Den ene skal tilsvare det iscelektriske
punkt for kolloider som skal fjernes, den andre har sammenheng med

fellingsmidlets isoelektriske punkt.

v 2 L v - - v 2" o . -

Ved koagulering og flokkulering fjernes bare stoffer som foreligger i

kolloidal form. En vissvpedfelling av iocner vil finne sted, men den




Fig. 2 'Ksagu!ermgshastighet for jernsalter som
funksjon av pH -verdien
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Fig.3  Koaguleringshastighet for aluminiumsulfat som

funksjon av pH-verdien
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vil vere sd liten at man i praksis kan se bort fra den. Ved kjemisk
rensing av avlgpsvann vil bare fosfater i partikuler form bli fjernet.
Fosfater i ioneform fjernes bare i den utstrekning de danner tungt-

loselige forbindelser med fellingsmidlet,

Fosforsyren danner foruten det normale ogsd to sure salter. De sure
saltene er generelt lettere lgselige enn det normale og dannes i
surt og ngytralt vann. Jo mere basisk vannet er, desto mere normale

salter dannes det.

Av naturlig forekomne normale fosfater er kalsiumfosfatene de
termodynamisk mest stabile. Kalsiumfosfatene har sdkalt inkon-
gurente lgselighetsforhold. Det vil si at de utfelte kalsiumfos-
fater er i likevekt med en logst fase som er surere enn den utfelte
fase. Utfelte s're kalsiumfosfater vil derfor kontinuerlig omleires
til mere basiske fosfater med stadig hoyere kalsiuminnhold. Slutt-
produktet i denne prosess er apatitt, og det er termodynamisk
meget stabilt. Det er lite sannsynlig at denne langsomme oOpp-
byggingen av apatitt vil ha noen betydning for fjerning av fosfor.
Reduksjon av fosforinnholdet m& enten bero pd en koagulering av
allerede utfelte fosfater eller ved & provosere en momentan ut-
felling enten ved tilsetning av kalsium eller ved & cke pH-verdien.
Det er rapportert at det ved felling med to-verdig jern er pdvist
jern (II) fosfat i bunnfallet. For dannelsen av jern (II) fosfat
kreves meget spesielle betingelser og det er derfor lite sannsynlig

at det vil f& noen betydning for fosforfjerningen.
EKSPRIMENTELT

Innledningsvis ble det gjort noen forsgk med & noytralisere en to-
verdig jernsulfatlosning med kalsiumhydroksyd og natriumhydroksyd.
Prgver ble tatt ut ved forskjellige pH-verdier og filtrer. Jerninn-
holdet i filtratet ble bestemt og resultatene er fremstilt grafisk pd
figur 4, Avvikelsene i jerninnhold pd prover titrert med de to for-

skjellige alkaliseringsmidler skyldes virkningen av det positive ionet.



Fig. 4
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Til fellingsforspgkene med kloakkvann ble det laget fglgende

lesninger:

Jernsulfat: Man regnet at jernsulfatet inneholdt 18 % Fe og det
ble laget en lgsning som inneholdt 10 mg Fe pr. ml.
Denne opplesning fikk et brunt bunnfall s& det var

tydelig jernet var delvis oksydert til tre-verdig.

Hydratkalk: Vanligvis tilsettes kalken i form av en "slurry".
Det ble derfor laget kalkoppslamming som var ca.
10 ganger sterkere enn en mettet losning.

Konsentrasjon: 10 mg Ca pr. ml.
Kalsiumklorid: Konsentrasjon 10 mg Ca pr. ml.

Til forsckene ble brukt en laboratorieflokkulator eller "jar—test''-
apparat med 6 l-listers begerglass for prgvene. Rorverket i beger-
glassene kunne innstilles pd& flere forskjellige hastigheter. Til
hvert begerglass ble mdlt ut 1 liter kloakkvamnn og ferst ble hydrat-
kalk og eventuelt kalsiumklorid tilsatt og deretter jernsulfat.
Rorverket ble forst innstilt p& 100 omdreininger og gikk slik i 2
minutter for & f& god innblanding av kjemikaliene. Deretter fikk
rgrverket g& i 20 minutter med 10 omdreininger pr. minutt. Prover
for analyse ble tatt ut etter 30 minutters henstand. Det ble forst
gjort fellingsforsck med kloakkvann av lavt oksygeninnhold. Re-
sultatene av analyse av vann fra disse serier er fort opp i tabell
1 til 6. Deretter noen forsck med vann av heyt oksygeninnhold, og
analysedata for forsck utfort med dette vannet er fort opp i tabell
7 til 13.

DISKUSJON AV RESULTATENE

Under alle forsgksseriene med vann av lavt oksygeninnhold fikk man
utfelt et mprk gronnlig bunnfall. Det viste at jernet delvis ble
oksydert til tre-verdig og fnokkene som ble dannet inneholdt en
blanding av to-verdig og tre-verdig jernhydroksyd. Oksygeninnholdet

ble bestemt med elektrode under den langsomme del av omrgringen.

De to forste forscksseriene ble utfort pd et forholdsvis "tynt" kloakk-

vann, det vil si mye oppblandet med regnvann. pDH og turbiditet ble
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bestemt pd provene umiddelbart etter henstand og p& forsgksseriene
inntatt i tabell 1 til 5 ble jern og fosfor bare bestemt pd filtrerte

prover.

Forsgkene i tabell 1 og 2 har begge hatt konstant jerntilsetning men
med gkende kalktilsetning. Turbiditeten avtar med gkende pH-verdi
og det samme gjor jerninnholdet i det filtrerte vannet. Det viser
at det er to-verdig jernhydroksyd som dominerer som koagulerings-

middel. Man far bedre utfelling desto hgyere pH-verdien er.

Forspksseriene som refereres til tabell 3, 4 og 5 ble utfort pa mere
normalt kloakkvann. P4a disse serier ble foruten jern ogsd fosfor-
innholdet bestemt pd filtrerte prgver. Karboninnholdet ble bestemt
pé& ufiltrerte prover og det organiske karboninnhold fremkommer som

forskjellen mellom det totale og det uorganiske karboninnhold,

Forspksserie i tabell 3 ble utfort med ckende jerninnhold og man
sckte 8 holde pH-verdien konstant. B&de turbiditet, fosfor og rest-
konsentrasjon av jern avtar med gkende jerntilsetning mens innholdet
av organisk stoff i vannet ikke avtar i tilsvarende grad. Ser man pd
forholdet mellom jern og fosfor si er det forholdsvis konstant for de
fleste prover. Det er derfor lite sannsynlig at det dannes to-verdig
jernfosfat i den grad at det vil ha betydning for fosforfjerningen.

For forsgkene i tabell 4 har man konstant jerntilsetning og ckende
kalktilsetning. Her avtar turbiditet, restjern og fosforinnhold med

gkende pH-verdi, mens reduksjocnen i organisk stoff ikke er s& markant.

For forspksserie i tabell 5 har man i tillegg til jern og hydrat-
kalktilsetningen ogsd@ tilsatt ckende mengder kalsiumklorid til vannet
for & f4 et hoyere innhold av to-verdige ioner i kloakkvannet.
Resultatet har gitt seg utslag i en noe lavere turbiditet og et

lavere fcsforinnhold i vannet.
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For serien i tabell 6 hadde r8kloakken opprinnelig hoyt oksygen-
innhold, men ved henstand over natten sank oksygeninnholdet. P&
denne serie ble en mere omfattende analyse utfert og alle analyser,

unntatt for en ekstra jernbestemmelse ble utfort pd ufiltrerte prover.

Analysen viser at med hensyn til turbiditet og fosforinnhoid er
redusksjonen storst for de hoyeste jerntilsetninger og for den
hoyeste jerntilsetningen tiltar reduksjonen med ckende hydratkalk-
tilsetning. Det er liten sammenheng mellom turbiditet og kjemisk
oksygenforbruk (KOF). Jerninnholdet i de ufiltrerte prover er for-
holdsvis hoyt i forhold til jern i filtrerte prover. Det er mulig
at en lengere henstand vil ha gitt bedre sedimentering, og det er
mulig at dette ogsd er &rsak til den dirlige sammenheng mellom
turbiditet og KOF.

Ved forsckene med oksygenmettet kloakkvann, ble det forst foretatt
en serie med gkende jerntilsetning og hvor man sgkte & holde pH-
verdien konstant med hydratkalktilsetningen. Analyseresultater for

serien fremgdr av tabell 7.

Det fremgdr av resultatene at oksygeninnholdet avtar med jerntil-
setningen. En visuell bedpmmelse av de dannede fnokker indikerte
at det bare var ved den hoyeste jerntilsetningen at man fikk bunn-
fall av to-verdig jern. I de ogvrige testglass fikk man brune

fnokker som tydet p& en momentan oksydasjon av to-verdig jern til
tre-verdig. Det ble bare tatt full analyse av de prgver som hadde
lavest turbiditet og av resultatene fremgdr at rensingen cker med

skende jerntilsetning.

Tre-verdig jernhydroksyd felles kvantitativt ved lavere pH-verdi
enn to-verdig. Ved de neste forsgksserier (tabell 8 og 9) sckte
man lav pH-verdi ved fellingen, men som det fremgér av re-
sultatene er rensingen dirlig ved de lave pH-verdier. De neste
forscksserier fikk man ny kloakkvannstype og denne ga bedre ut-~

felling ved lavere pH-verdier enn den foregdende (tabell 10 og 11).
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Det ble utfort en forsgksserie med lave jerntilsetninger (tatell 12).
For denne ser det ut til at utfellingen blir darligere med ckende

pH-verdi.

Til slutt ble det utfort en serie forsgk hvor kloakkvannet i tillegg
til jern og hydratkalk ogsd ble tilsatt kalsium. Resultatene av
analysene er fert opp i tabell 13. Sammenlikner man disse resultater
med resultatene i tabell 11 og 12 fremgdr det at man har fatt en
vesentlig forbedring av renseeffekten med hensyn til fosfatfjerning

ved kalktilsetning, og fellingen foregdr ved en lavere pH-verdi.

For samtlige forsck med kloakkvann av hoyt oksygeninnhold gjelder

at jerninnholdet i ufiltrerte prover er vesentlig hoyere enn i
filtrerte prover, et forhold som antakelig ville ha forbedret seg

om henstandstiden hadde vart lenger. Med hensyn pd& KOF er reduksjon
liten. Det er mulig at ogsd dette har med henstandstiden & gjore,
men det kan ogsd vare at kloakkvannet inneholder organiske stoffer

som ikke lar seg koagulere.

KONKLUSJON

Ved bruk av to-verdig jernsulfat som koaguleringsmiddel for kloakk-
vann, m& man skille mellom om vannet har hgyt eller lavt oksygen-—
innhold. For vann med lavt oksygeninnhold er man nodt til & foreta
felling ved hoy pH-verdi. Dette vil kreve forholdsvis store til-
setninger av kjemikalier og fellingsresultater vil derfor vare mere
uavhengig av utgangsvannets ionesammensetning for ovrig. Den hoye
pH-verdi pd det rensede vann vil i mange tilfeller f8 konsekvenser

for resipienten.

For felling av vann med hgyt oksygeninnhold blir to~verdig jern
umiddelbart oksydert til tre-verdig. Utfellingen vil derfor kunne
foregd ved lavere pH-verdier. En tilsetning av jern i form av

sulfat gir vannet et ekstra tilskudd av sulfat. I distrikter hvor
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drikkevannet er blott vil dette influere pd koaguleringen slik at
renseeffekten blir dd8rlig. Det er derfor andre faktorer som inn-
virker p& utfellingen enn bare pH-verdien. Hver enkelt vanntype
krever sine bestemte betingelser for optimal utfelling. Det
gjelder derfor 8 finne de tilsetninger som gir best mulig re-
sultat for hvert enkelt tilfelle.

KRI/HVI
Mai 1974
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. Tabell l.

Tilsetning:
Fe mg/l 10 10 10 10 10 10
Hydratkal mg Ca/l 10 15 20 30 40 50
pH 7,3 8,1 3,3 9,0 9,4 9,8
mg 02/1 1,25 1,3 2,1 1,25 1,2 1,6
Turb. JTU 48 38 y2 27 22 22
Fe mg/l 2,3 1,3 1,7 0,66 0,7 0,64

Tabell 2.

Tilsetning:
Fe mg/1 10 10 10 10 10 10
Hydratkalk mg Ca/l 15 20 25 30 35 50
pH 8,1 8,7 9,0 9,2 9,4 9,7
mg 0,/1 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4
Turb. JTU 40 30 23 23 20 27
Fe mg/l 2,1 0,73 0,82 0,61 0,64 0,62

Tabell 3.

Tilsetning: ,
Fe mg/1 10 20 30 Lo 50 100
Hydratkalk mg Ca/l 70 70 70 100 100 100G
pH 9,1 9,4 9,4 9,6 9,k 8,5
mg 02/1 0,7 0,5
Turb. JTU 67 55 42 28 25 26
Fe 2,7 1,0 0,9 0,7 0,4 0,9
Tot P mg P/1 2,3 1,0 0,8 0,5 0,4 0,3
Tot C mg C/1 113 86 78 63 66 62
Uorg C mg C/1 38,5 30,5 32,5
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Tabell 4.

Tilsetning:
Fe mg/1 50 50 50 50 50 50

" Hydratkalk mg Ca/l | 50 60 80 100 120 1m0

pH 8,4 8,6 9,2 3,5 9,6 9,8
mg 02/1 0,6 O,u
Turb. JTU 65 52 40 27 24 19
Fe mg Fe/l 1,8 1,0 0,43 0,54 | 0,48 | 0,35
Tot P mg P/1 0,23 0,32 0,39 0,35 0,13 0,08
Tot C mg C/1 68 66 63 58 Lg 45
Uorg C mg C/1 38 32 33

Tabell 5.

Tilsetning:
Fe mg/l 50 50 50 50 50 50
Hydratkalk mg Ca/l 120 120 120 120 120 120
Kalsium klorid mg Ca/l: 25 50 75 100-- 4 150 200
pH 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
mg 02/1 0,6 0,4
Turb. JTU 29 35 26 19 17 17
Fe mg Fe/l 0,38 0,41 0,35 0,24 0,25
Tot P mg mg P/1 0,16 | 0,12 0,08 | 0,06 0,07
Tot C mg C/1 59 53 58 40 36 39
Uorg C mg C/1 20 22 20
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Tabell 6.

Tilsetning:
Jernsulfat mg Fe/l 30 30 30 50 50 50 R3-
Hydratkalk mg Ca/l 60 80 100 60 80 100 kloakK
pH 9,4 9,8 10,0 9,2 9,6 10,0 | 7,9
Oksygen mg 02/1 1,6 1,7 1,7 0,7 0,6 0,6 11,5
Turbiditet JTU 33 33 32 23 21 17 68
KOF mg 0/1 75 18 86 82 82 195 251
Fosfor total mg P/1 1,4 1,3 1.4 0,8 0,7 0,5| 5,2
Fosfat-orto mg P/1 1,0 0,9 1,0 0,6 0,5 o,u4 13,7
Jern mg Fe/l 5,0 4,0 3,0 4,3 3,0 2,01 3,2
Jern, filtrert mg Fe/l| 0,08 0,10 0,12 0,06 0,0u 0,08 0,65

Tabell 7.

Tilsetning:
Jernsulfat mg Fe/l 10 20 30 L0 50 100 | Ré-
Hydratkalk mg Ca/l 60 70 80 100 120 110 kloakk
pH 9,7 10,1 | 9,9 10,6 10,9 | 10,8 7,9
Oksygen mg 02/1 10 9 8 74,5 5,6 1,44 11,5
Turbiditet JTU 95 390 85 75 b7 9,51 68
KOF mg O/1 116 88 77 251
Fosfor total mg P/1 1.4 0,8 0,081 5,2
Fosfat-orto mg P/1 1,0 0,6 | 0,03 3,7
Jern mg Fe/l 3,0 2,4 | 1,1 | 3,2
Jern filt. mg Fe/l 0,10 0,05/ 0,03 ] 0,65
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Tabell 8.

Tilsetning:
Jernsulfat mg Fe/l 30 30 30 50 50 50 R&-
Hydratkalk mg Ca/l 20 40 60 20 40 60 kloakX
pH 6,5 9,4 10,0 7452 6,9 8,9 |7,9
Oksygen mg 0,/1 6,6 6,7 6,7 5,4 8,6 u,9 |11,5
Turbiditet JTU 100 85 75 100 100 32 68
KOF mg 0/1 130 251
Fosfor total mg P/1 1,5 5,2
Fosfat-ortc mg P/1 1,1 3,7
Jern mg Fe/l 5,0 3,2
Jern, filtrert mg Fe/l 0,21 0,65

Tabell 9.

| Tilsetning:

Jernsulfat mg Fe/l 40 40 40 50 50 50 R&-
Hydratkalk mg Ca/l 20 40 60 20 4o 60 kloakk
pH 7,7 8,9 9,k 7,7 3,0 9,4 17,9
Oksygen mg 02/1 5,6 5,3 5,0 5,5 b by 4,2 11,5
Turbiditet JTU 100 g0 68 120 75 45 68
KOF mg O/1 1862 159 97 102 251
Fosfor total mg P/1 1,8 1.4 1,3 1,0 5,2
Fosfat-orto mg P/1 1,3 1,0 0,9 0,7 | 3,7
Jern mg Fe/l 7,6 4,3 7,6 4,0 3,2
Jern filtrert mg Fe/l & 0,36 | 0,17 0,22 0,081 0,65




- 921 -

Tabell 10.

Tilsetning:
Jernsulfat mg Fe/l 30 30 30 50 50 50 RE~
Hydratkalk mg Ca/l 60 80 100 60 8o |100 |kloakk
pH 9,2 9,4 9,7 9,1 9,6 9,8 |7,4
Oksygen mg 02/1 10,1 10,2 10,2 8,2 8,4 8,2 [13,9
Turbiditet JTU 48 51 52 23 21 32 87
KOF mg 0/1 393
Fosfor tot. mg P/1 6,2
Fosfat-orto mg P/1 3,9
Jern mg Fe/l 10,0
Jern, filtrert mg Fe/l! 2,25

Tabell 11.

Tilsetning:
Jernsulfat mg Fe/l 40 40 40 50 50 50 Ra-
Hydratkalk mg Ca/l LbG 60 80 40 60 80 | kloakki
pH 8,5 9,0 9,4 8,1 8,9 9,2 | 7,4
Oksygen mg 0,/1 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 | 13,9
Turbiditet JTU 16 17 23 21 16 15 87
KOF mg 0/1 131 134 126 127 132 120 393
Fosfor total mg P/1 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 | 6,2
Fosfat-orto mg P/1 0,25 0,3 0,5 0,2 0,25 0,251 3,9
Jern mg Fe/l 3,5 3,5 3,4 4,5 3,2 2,8 | 10,0
Jern, filtrert mg Fe/l| 0,12 0,07 0,06 0,13 0,05 | 0,051 2,25
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Tabell 12.

Tilsetning: %
Jernsulfat mg Fe/l 20 20 20 30 30 30 ! R& |
Hydratkalk mg Ca/l 40 60 80 40 60 80 ¢ kloakl
ph ‘ l'9,0 | 9,3 9,5 8,9 | 9,2 | 9,5 § 7,4
Oksygen mg 0,/1 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 | 9,0 i 18,9
Turbiditet JTU 38 iy 53 27 39 46 | 87
KOF mg 0/1 153 150 188 147 154 | 147 ! 393
Fosfor, total mg P/l 1,7 1.8 2,1 1,0 1,6 1,3 | 6,2
Fosfat-orto mg P/1 1,0 1,2 1,3 0,6 1,0 0,8 3,9
Jern mg Fe/l 7,6 7,6 8,0 5,5 3,5 5,0 10,0
Jern, filtrert mg Fe/l| C,11 | 0,10 | 0,09 0,08 | 0,08| 0,14l 2,25

Tabell 13.

Tilsetning: i
Jernsulfat mg Fe/l 20 20 20 50 50 50 R&-
Hydratkalk mg Ca/l i 40 40 40 40 40 40 kloakk
Kalsium klorid mg Ca/l] 50 100 200 50 100 | 200
pH 8,7 | 8,7 8,5 76 7,8 17,5 | 7,4
Oksygen mg 0,/1 11 11 11 8 8 8 13,9
Turbiditet JTU 14 12 12 23 19 23 87
KOF mg 0/1 161 | 151 11 137 |12u | 135 | 393
Fosfor total mg P/1 0,8 0,6 ) 0,2 0,2 0,5 6,2
Fosfat-orto mg P/1 0,4 0,4 0,2 0,1 0,1 0,07 3,9
Jern mg Fe/l 3,4 3,0 L,0 2,7 1,8 2,7 10,0
Jern, filtrert mg Fe/l{ 0,07 ' 0,05 | 0,05 0,1t 10,10 | 0,07 | 2,25

! }




