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FORORD

NIVA fikk vdren 1974 < oppdrag av KRONOS-TITAN, Fredrikstad
& undersgke hvor godt toverdig jernsulfat kunne brukes som
fellingsmiddel i sekunderfelling ved rensing av kommunalt

avilgpsvann,

Forsgkene er utfort pd NIVAs forspksstasjon pd Kjeller. Analyser
er utfert pd laboratoriet i forseksstasjonen og pd NIVAs sentral-

laboratorium pd Blindern.

Siv.ing. Ole Falk Frederiksen har vert ansvarlig for oppfolging
av den daglige drift i fullskalaforsgk samt stdtt for vurdering
og rapportering av resultatene. Siv.ing. Petter Henrik Qyen har
utfort de innledende forsek samt vert med pd den daglige opp-
felging av fullskalaforsgk. Peter Balmér har bistdtt med rad
under planlegging og oppfolging av forsgkene, samt vert med

p& vurdering av resultatene og utforming av den endelige rapport.

Brekke, november 1974 Ole Falk Frederiksen



INNHOLDSFORTEGNELSE

FORORD
INNHOLDSFORTEGNELSE
TABELLFORTEGNELSE
FIGURFORTEGNELSE
INNLEDNING

KJEMISK RENSING AV AVLZPSVANN

2.1
2.2
2.3

De aktuelle kombinasjoner av kjemisk felling
Kjemisk felling — en kort beskrivelse av prosessen

Momenter ved valg av fellingskjemikalie

ERFARING MED JERN(II)SULFAT SOM FELLINGSMIDDEL

3.1
3.2
3.3
3.h

3.5

Cksydasjon av toverdig Jern

Jern - fosforreaksjoner i avlgpsvann
Fosforfjerning ved felling med jern(II)sulfat
Tilsetting av hjelpekoagulant

Rest jernmengde 1 effluenten

UNDERSZKELSER

L1

L.2
L.3
L.k
L.5
L.6
L.7
L.8
L.9

L.10
L,11

Faktorer som md undersgkes ved sekundsrfelling med
jern(II)sulfat

Forsgksanlegget

Dosering

Rédkloakk

Prgvetaking

Analyser

Forsgkets utfdrelse

Resultater av innledende forsgk i laboratorieskala
Resultater fra forsgk i halvteknisk mélestokk
Diskusjon av resultater

Kostnader

SAMLET VURDERING

LITTERATURLISTE

BILAC A OKSYDASJONSFORSZK
BILAG B INNLEDENDE FORS@K: N@DVENDIG DOSERINGSMENGDE,

TILSETTINGSPUNKT OG POLYELEKTROLYTTILSATS

BILAG C FORTYKKINGSFORSPK

Side:

N\

O 1 -1

10
10
10
11
1k
15

16

16
16
18
18
19
19
19
19
20
23
26

39
Lo

L3

L7
55



Tabell nr.

Bl
B2
B3
BhL
B5
Cl

TABELLFORTEGNELSE

Data over forsgksanlegget

Dosering av fellingsmiddel og renseresultat for
samtlige forsgksdggn

Sammenfatning av fellingsforsgk med jern(II)sulfat +
kalk pd Kjeller (73 og Th) og Hamar (73)

Pris p& fellingsmiddel pr. sept. 19Tk

Kostnader for fellingsmidler

Konstant jerndosering (27 mg Fe2+/l) og varierende pH
Konstant pH (9,0) og varierende jerndosering

Konstant jerndosering (40,5 mg Fe2+/l) og varierende pH
Tilsetting av kalk fgr og etter jerntilsats
Polyelektrolytt~tilsats

Fortykking av slam fra jern(II)sulfat + kalkfelling

Side:

18

2l

22
26
26
50
51
52
53
5k
57



Fig. nr.

O o ~1 O U1 =W o

et
(&

1la
11b
12
13
1L

Al
Bl
C1l
ce2

FIGURFORTEGNELSE

Aktuelle kjemisk fellingstyper

Felling med jernsulfat uten oksygen tilstede
Oversikt over kjemisk fellingsanlegg m/forsedimentering
Total fosfor A pH

Prosentuell fjerning av total fosfor v pH
Kjemisk oksyéenforbruk v pH

Prosentuell fjerning av KOF v pH

Suspendert stoff ~ pH

Ortofosfat (filtrert prgve) ~ pH
Restjernkonsentrasjon v pH

Total fosfor v suspendert stoff

Restjern v suspendert stoff

Kalkforbruk ~ pH

pH v slamproduksjon (kg/d)

Total fosfor ~ pH for jern(II)sulfatfelling og
total fosfor ved aluminiumsuifatfelling
Oksydasjon av toverdig jern

Ngdvendige kalkmengder

Initialsynkehastighet v % TS

Partikkelflux ~ konsentrasjon

Side:

13
17
28
29
30
31
32
33
3L
35
35
36
37

38
L5
49
58
59



INNLEDNING

Vi st8r i Norge i dag foran en periode med stor innsats pd avlgps-—
vannsektoren. For & hindre ytterligere forurensning vil det de fleste
steder vare behov for & redusere fosfortilfgrsel til resipientene.
Den vanligste metoden for fosforfjerning av kommunalt avlgpsvann er

ved kjemisk felling.

Ved fremstilling av titandioksyd er ren jernsulfat et biprodukt. Jern-—
sulfat fds i store mengder og er som avfall en potensiell forurensnings-
kilde. Hvis det var mulig & anvende jernsulfat som fellingsmiddel ved
kjemisk felling av avlgpsvann vil dette vare en ressursmessig god

lgsning.



KJEMISK RENSING AV AVLZPSVANN

2.1 De aktuelle kombinasjoner av kjemisk felling

Kjemisk felling finner man sammen med mekanisk og biologisk rensing

i forskjellige kombinasjoner. Se fig. 1.

Primerfelling og sekundszrfelling er mekanisk-kjemiske rensemetoder.
Ved primerfelling tilsettes fellingskjemikaliet ubehandlet avlgpsvann
fgr sedimenteringsenheten, og ved sekundezrfelling har vi kjemisk felling

etter forsedimentering.

Forfelling, simultanfelling og etterfelling er kjemisk felling til-
knyttet biologisk rensing. Tilsettes fellingskjemikaliet fgr for-
sedimentering har vi forfelling. En simultan utfelling fér man ved

at fellingskjemikaliet settes til luftebassenget. Kjemisk felling etter
biologisk rensing kalles etterfelling. Ved simultanfelling og etter-
felling har en noen steder forsedimentering fgr det biologiske trinnet

som vist 1 figuren.

2.2 Kjemisk felling - en kort beskrivelse av prosessen

I det kjemiske fellingssteget skjer f@grst en innblanding av fellings-
kjemikalie under hurtig omrgring. Ved tilsetting er fellingsmidlet 1lgst
og vil reagere med lgste komponenter i avlgpsvannet. Vi fir dermed dannet
begynnelsen til en fnokk. Den kjemiske fellingen er sterkt pH-avhengig.
Den ngdvendige fellings-pH kan man f& ved tilsetting av fellingsmidlet

og om ngdvendig en sterk syre eller base.

Ved fortsatt omrgring vil de dannede mikrofnokker stadig kollidere med
hverandre. Ved kollisjonen kan man da f& dannet stgrre fnokker. Oppbyggingen
av fnokker skjer under stadig roligere omrgring s& ikke fnokkene skal bli
revet i stykker. Vanligvis har man et hurtigomrgringskemmer med to-tre
fglgende flokkuleringskamre. I simultanfellingsprosessen skjer flokkulering

ved den turbulens en har i det biologiske luftebassenget.

Etter at fnokkene er bygd opp, mé& de separeres fra vannet. Dette skjer

vanligvis ved gravitasjon i et sedimenteringsbasseng.
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FIG.1 AKTUELLE KJEMISKE FELLINGSTYPER
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2.3 Momenter ved valg av fellingskjemikalie

Ved valg av fellingsmiddel méd fglgende vurderes:

1.

Renseeffekt. Man md f4 den gnskede reduksjon av organisk stoff og
fosfor ved den kjemiske fellingen.

Doseringsmengde. Ngdvendig doseringsmengde bestemmer kjemikalie-
kostnadene og stgrrelsen av slamproduksjonen.

Slam. Mengde produsert slam ved fellingsprosessen og dets egenskaper
har stor betydning for kostnader ved videre behandling og muligheter
for endelig disponering.

Héndteringsegenskaper. Fellingskjemikaliet skal kunne transporteres
og doseres uten vanskeligheter.

Pavirkning av resipienten. Avligpsvann med meget hgy eller lav pH-
verdi kan ha skadelig innvirkning p& resipienten. Resipienten kan
ogsd bli pavirket i negativ retning hvis store mengder av fellings-—
midlet fglger med i utlgpsvannet.

fkonomi. Valg av fellingsmiddel pavirker foruten de direkte kjemikalie-
kostnadene ogsd kostnadene til slambehandling og intern kjemikalie-

hé&ndtering.

De fellingsmidler som i dag kan tenkes brukt ved rensing av kommunalt

avlgpsvann (den angitte fellings-pH er ved sekundzrfelling) er aluminium-
sulfat (fellings-pH ca. 6,5), kalk (pH ca. 11,3), jern(III)klorid (pH
ca. 5,5) Og’jern(III)klorid + kalk (pH ca. 8,5), jern(TII)sulfat

(brukes alene kun ved simultanfelling, pH ca. T) og jern(II)sulfat + kalk
(pH ca 8,5).
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ERFARING MED JERN(II)SULFAT SOM FELLINGSMIDDEL

3.1 Oksydasjon av toverdig jern

Tilsettes jern(II)sulfat i avlgpsvann vil man nér det fins lgst
oksygen 1 avlgpsvannet f& en oksydasjon av det toverdige jernet
til treverdig.

2+ 3+

Fe + O2 — Fe

+ ~ . el
For hvert g F82 som oksyderes, trengs 0,14 g 0,. Hastighetslikningen

2
for reaksjonen i rent vann kan skrives:

ey ;] - [o,]- [or )?

dt

k=25,9 ¢ 10_3 lB/mole/min‘l ved 20,5 °C. (Stumm & Lee, 1961.)

Som vi ser er reaksjonen sterkt pH-avhengig. Oksydasjonen tiltar sterkt

med stigende pH og skjer nesten umiddelbart ved pH = 8,5.

3.2 Jern - fosforreaksjoner i avligpsvann

Fosforinnholdet i kommunalt avlgpsvann foreligger hovedsakelig som orto-
fosfat, pyrofosfat, tripyrofosfat og som organisk bundet fosfor. Lgst
ortofosfat utgjdr ca. 50% og fosfor i sedimenterbar form ca. 15% av den
totale mengde. Etter biologisk behhandling foreligger praktisk talt all
fosfor som ortofosfat. Nar jern(II)sulfat tilsettes avlgpsvann som inne-—
holder oksygen, mé en regne med & ha jern tilstede i bdde to- og treverdig
form. To- og treverdig jern kan danne tungt lgselige forbindelser med
ortofosfat.

2+ 3=
3Fe” +2 P07 — FeB(POh)g

FesT + Pof" —> Fe PO,

samt forbindelser med komplekse fosfater av varierende lgselighet.
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Det vil ogsd skje en dannelse av Jernhydroksyd:

Feot 4+ 2 OB —> Fe (om),

Fe3” + 3 OB —) Fe (om)

I komplekse jernhydroksyder kan fosfation vare innebygd.
Fellingsreaksjonen kan beskrives med Langmuirs adsorpsjonsisoterm.
(Henriksen, 1963.) Ren adsorpsjon av fosfat péd jernhydroksyd regnes

imidlertid & spille en underordnet rolle.

Langmuirs adsorpsjonsisoterm: cC ~-C B

“o—= =k C
m
C_ = totalt innhold lgst fosfor inn (mg P/1)
C = totalt innhold lgst fosfor etter flokkulering (mg P/1)
m = koagulantdosering (mg Fe/l)

k og B er konstanter

De kolloidale organiske fosforforbindelsene kan koaguleres effektivt
av jernion. Pyro- og tripyrofosfat kan bindes i kompleksform til Jern-—

ionet eller jernhydroksydet. (Gustafsson & Westberg, 1968.)

Orotfosfat utgigr det meste av den lgste fosforen, sd utfellingen av

ortofosfat vil ha stor betydning for den totale fosforreduksjonen.

3.3 Fosforfjerning ved felling med jern(IT)sulfat

Simultanfelling

Tilsetting av jern(II)sulfat til luftebassenget ved biologisk rensing
(simultanfelling), er blitt prgvet en rekke steder. Den beste doserings-—
mengde og det beste tilsettingssted varierer fra anlegg til anlegg. Ved

en tilsats pd 15-25 mg Fe2+/l har en oppnédd en fjerning av 80-90% total-
fosfor. Fosforkonsentrasjonen i effluenten har ligget pd 0,3-0,6 mg P/1
(MBgttd (1971), Leary et at. (197L), Kjeldaas (1972), Haglund och Jacobs
(1972), Haglund (1971), @Pdegaard (1972), Pdegaard (1973)). Litteraturen
viser entydig at jern(II)sulfat er et egnet fellingskjemikalie ved simultan-

felling.‘éimnltanfelling vil derfor ikke bli videre diskutert her.
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Den fortsatte diskusjon vil basere seg pd erfaringer med forfelling,

etterfelling og sekundzrfelling.

Dobol&i (1973) har gjort forsgk med tilsetting av jern(II)sulfat i
biologisk renseanlegg med forsedimentering. Kjemikaliene ble tilsatt
foran forsedimenteringen og prgver ble tatt ﬁé ubehandlet avlgpsvann
og utlgpsvann fra biologisk rensing. Forsgkene ble utfgrt ved pH = 8
uten tilsetting av alkalie. Med en initialkonsentrasjon av fosfor pa
ca. 6 mg P/1, ble det oppnddd 60% reduksjon av total fosfor og 83% av
ortofosfat, Om dette virkelig var en forfelling, eller om utfellingen
skjedde i det biologiske trinnet er uvisst fordi prgver ikke ble tatt

pé utlgp fra forsedimentering.

Rosendahl (197Lk) utfgrte forfellingsforsgk med toverdig jern p& Skarpsno
renseanlegg i Oslo. Ved tilsats av kun toverdig Jern skjedde praktisk
talt ingen utfelling i forsedimentering, og en hadde 1 grunnen en
simultanfellingsprosess., Ved tilsats av kalk til pH ca. 9,0 ble det
oppnddd en fosforfjerning pd& ca. 50% i forsedimentering. I begge til-
feller ble totalresultat dog forholdsvis godt med total fosforreduksjon
pé& 80-90%.

Liljegren & Haglund (1970) oppgir en total fosforreduksjon pd 82% ved
forsgk med forfelling. Betingelsene ved forsgket var imidlertid slike

at det mé betraktes som simultanfelling.

Ved K&ppala renseanlegg i Sverige, som er et mekanisk-biologisk-kjemisk
anlegg, har en gjort omfattende forsgk med jern(II)sulfatfelling. Jern(II)-
sulfat er blitt tilsatt foran'forsedimenteringen, men utfellingen oppgls
& skje i det biologiske trinnet. Resultatene er like gode som ved etter-

felling med aluminiumsulfat (Dahlquist 197h).

I de forfellingsforsgk som er vist til her, har hoveddelen av utfellingen
skjedd i det biologiske trinnet, slik at forfellingen egentlig har vert

en simultanfelling.
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Btterfelling

Ghassemi & Recht (1971) utfgrte fellingsforsgk med jern(II)sulfat under
oksygenfrie betingelser pd fosfatlgsninger og biologisk renset vann. Alt
jernet forble derfor i toverdig form. Ved en jerntilsats i mol-forhold

Fe/P = 1,0 ble reduksjonen av ortofosfat og jern som vist i fig. 2.

100

Fe 2+
) PoA—lezrng/I
50
&
w Pog
v
- 2
n -
&
x
S0 T T T T T >

Fig.2 Felling med jernSulfct uten oksygen tilstede
Provene er tatt etter Stimers reaksjonstid

Den ngdvendige tid for & oppnd maksimal reduksjon var ved pH 8,0 2 timer.
Ved pH = 9,0 var den 5 min. Forandring av jerntilsatsen pavirket ikke
hastigheten for reaksjonen, men hastigheten ble satt ned hvis ortofosfat-
innholdet minket. Ved rgntgenkrystallografi av bunnfallet ble det konstatert
at dette besto av Feg(Po‘h)E-B H,0, hvilket viste at det hadde vart en ren
kjemisk utfelling.

Forsgkene til Ghassemi og Recht ble utfgrt under ekstreme betingelser,
nemlig uten at oksygen fikk vere tilstede. Forsgk viser at reaksjons-—
tiden for utfelling av fosfor ved pH = 8,0 gikk drastisk ned ndr oksygen
var tilstede, men den prosentuelle reduksjon ved mol-forholdet 1.0 gikk
ned fra 94 til 72%. Ved pH = 7,1 ble jern tilsatt i Fe/P-mol-forholdet 1,5
og man fikk 96% reduksjon av 1lgst ortofosfat etter 15 min. Avskillingen

av fnokker var imidlertid selv etter 20 timers sedimentering dérlig.

En liknende effekt rapporteres av Davidson & Ullman (1971) som viser

at ved etterfelling reagerer ldgst ortofosfat raskt i pH-omréddet 7-9.
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men for & f& sedimenterbare fnokker er en pH-hevning med kalk til minst

pH = 8 ngdvendig. Med et total fosforinnhold pa 6 mg P/1 kunne man oppné

90% reduksjon av tot-P ved pH = 8. Davidson & Ullman viste ogséd at klor-—
oksydert jern(II)sulfat ved pH ca. 7 gir god reduksjon av fosfor. Etter

deres mening er foroksydasjon av jern(II)sulfaten med klor et godt alternativ
til pH-hevning av avlgpsvannet ved kalktilsats. Renseresultatene var i begge

tilfeller like gode som ved felling med aluminlumsulfat.

Forsgk med jern(II)sulfat + kalk-tilsats i etterfelling av Balmér og Grini
(1974 b) ga meget gode resultater. Totalt fosforinnhold 1 utlgpsvannet

var 0,18-0,6 mg P/1 og jern(II)sulfat + kalk virket minst like godt som
aluminiumsulfat. Jerndoseringen var ca. 35 mg Feg+/l og hydratkalktil-—

satsen ca. 120 mg/l som ga en fellings—pH péd 8,8-9,3.
Liljegren & Haglund (1970) har gjort forsgk med etterfelling med jern(II)-

sulfat med kalk—-tilsats +il pH = 9,0. De fikk en total fosforreduksjon pa
90%.

Sekundzrfelling

Dobolyi gjorde forsgk i laboratorieskala med varierende jerntilsats. P&
ubehandlet avligpsvann ble det oppnédd 91% reduksjon av ortofosfat ved

. . +
tilsetting av 30 mg Fez /1.

Forsgk med sekunderfelling av jern{II)sulfat utfgrt av Balmér og Grini

i Hamar (1974 a) viser at ved en pH-hevning med kalk til pH = 9 fikk man
75-93% reduksjon av total fosfor og en restfosformengde i effluenten pi
0,3-1,3 mg P/1. Den tilsatte jermmengde var ca. 45 mg Fee+/l, og kalk-
mengden var ca. 130 mg Ca(OH)g/l. Det var vanskelig & oppnd stabil drift
av jern(II)sulfatfellingen selv ved sé& hgy pH.

3.4 Tilsetting av hjelpekoagulant

Rapporterte resultater fra sekundzrfelling med jern(II)sulfat og kalk

viser at det kan vere vanskelig & f& en skikkelig flokkulering. For

8 forbedre flokkuleringen kan man tilsette en polyelektrolytt. Wukasch

(1968) rapporterer at ved forfellingsforsgk med tilsetting av 15-25 mg Fe2+/l,
0,6-1,0 mekv/1 alkali og 0,39 mg/l av en anionaktiv polyelektrolytt fikk

man en god flokkulering og fjerning av fosfor.
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3.5. Restjernmengde 1 effluenten

Det er gnskelig at man ved felling med jern(II)sulfat ikke far for

h@gye konsentrasjoner av jern i effluenten. Hvis man feller ved hgy pH
og har tilstrekkelig oksygen til stede 1 vannet, vil toverdig Jern
oksyderes til treverdig, og vi vil f& utfelling av jern(III)hydroksyd.
Dobolyi (1973) viste et jerninnhold i effluenten pd < 0,1 mg Fe/l etter
forfelling + biologisk rensing. Ved sekunderfelling oppnddde Balmér og
Grini en gjennomsnitt pd 2 mg Fe/l i effluenten, og ved etterfelling
1-2 mg Fe/l. Resultatene viser at restjernmengden vil vzre lav hvis

bare avskillingen av fnokker er god.
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UNDERS@ZKELSER

4,1 Faktorer som md undersdkes ved sekunderfelling med jern(II)sulfat

Erfaringer med jern(II)sulfat som fellingsmiddel viser at det egner seg
godt ved simultanfelling, og rapporterte resultater viser at det ved

etterfelling har virket godt med kalktilsats ved pH = 9.

Mekanisk-kjemisk rensing vil bli benyttet mange steder i Norge 1 tiden
fremover. Tidligere forsgk pd Kjeller og i Hamar tyder pd at Jjern(II)sulfat

kan egne seg ogsd ved sekundzrfelling.

Resultatene fra etterfelling er ikke uten videre overfgrbare til sekunder-
felling da biologisk renset vann har en annen sammensetning enn forsedi-
mentert vann. Ved den biologiske prosessen vil bl.a. fosforen 1 stor

grad hydrolyseres til ortofosfat og videre vil innholdet av kolloidalt
organisk materiale vere vesentlig lavere 1 biologisk renset vann enn

i rékloakk og mekanisk renset vann.

Ved bruk av jern(II)sulfat i sekundsrfelling er det en rekke forhold som

mé klarlegges:

1. Renseeffekt. Det md undersgkes om felling med jern(II)sulfat kan gi
den gnskede reduksjon av fosfor.

2. Doseringsmengde. Den ngdvendige tilsats av jern(II)sulfat md bestemmes.
Det er ogsd vesentlig & bestemme hvilken pH man md& opp i for & f& den
gnskede rensegrad. En hgy fellings-pH betinger en hgy kalkdosering.
Dette vil vere av gkonomisk betydning.

3. Hjelpekoagulant. Hvis flokkuleringen mé& forbedres for & f& tilstrekkelig
avskilling, kan det vere behov for tilsats av polyelektrolytt.

L., Slam. Slamproduksjon og slamegenskaper md undersgkes.

L.2 Forsgksanlegget

Forsdksanlegget besto av en mekanisk forsedimenteringsenhet og tre
parallelle kjemiske fellingssteg. Det mekanisk rensede vannet ble tilfgrt

de kjemiske stegene 1 tre like strgmmer. De kKjemiske stegene besto av
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en tre-kamret flokkuleringstank og et sedimenteringsbasseng. Hvert
flokkuleringskammer var utstyrt med en grindomrgrer med variabel
hastighet. Sedimenteringstanken var utformet som en omvendt pyramide

med innlgp i midten (vertikalstrgmmingsbasseng). Se fig. 3.

Tabell 1. Data over forsgksanlegg

Forsedimentering Kjemisk steg
flokk. sed.

Effektivt volum (m3) 8,9 1,2 2,0
Overflate (m2) 6,5 3,5
Hydraul. belastning (ms/h) 6,5 1,8

Oppholdstid (h) 0,75 0,67 1,1
Overflatebelastning (m/h) 0,5

L.3 Dosering

Jern(IT)sulfat i avrent form (50 kg + 100 1 vann) ble 1lgst under om-—
rgring. Jern(IT)sulfaten ble dosert i overlgpskassen etter forsedimentering

med en stempelpumpe.

Hydratkalk i pulverform ble lgst (50 kg + 1000 1 vann) 1 en 1500 liters
beholder ved omrgring. Forurensninger i form av ulgst materiale i kalken for-
drsaket tilstopping i pumper og ledninger. Flere doseringssystemer ble for-
sgkt, og det som fungerte best ble benyttet siste del av forsgket. Med en
membfanpumpe ble kélken da pumpet opp til et kar med hurtigomrgring, hvor-
fra kalken ble dosert med to membranpumper til overlgpskassen pd samme

sted som jernsulfaten.
L.h Rakloakk

Rékloakken var en delstrgm av avligpsvann fra Skedsmokorset hvor det bor
ca. 4000 mennesker. Det var hovedsakelig husholdningskloakk, men periodevis
kunne sigevann fra en sgppelfyllplass innvirke pa avlgpsvannets sammen-—

setning. Dette ga utslag i h@yere organisk belastning og alkalitet.
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b,s Prgvetaking

P4 révann ble det brukt skjeprgvetaker og pé& utlgpsvannene ble prgvene
tatt med peristaltiske pumper. Det ble analysert pd dggnprgver. Slam
ble tappet daglig. Ved tappimgen ble stikkprgver av slammet tatt for

hver 50. 1 og slétt sammen til en blandprgve som s& ble analysert.

4.6 Analyser

De parametrene som ble emalysert i forbindelse med forsgket var alkalitet
(Alk), suspendert stoff: (S8), kjemisk oksygenforbruk (KOF) pd& ufiltrert

og filtrert prgve, total fosfor (tot-P), ortofosfat (POLL-P) pd filtrert
prgve og jern (Fe) pfs'; ufiltrert og filtrert prgve. Enkelte dggn ble analyse-
programmet redusert. Analysene ble utfgrt etter NIVAs analyseforskrifter.

L.7T Forsgkets utforelse

Fgr forsgk i hal-vteknisk mi&lestokk ble det utfgrt forsgk 1 laboratorie-—
skala. Disse ble utfgrt som konvensjonell Jjartest (1 min. hurtig-
innblanding, 30 min. flokkulering og 10 min. sedimentering). Ved forsgk

1 halvteknisk milestokk ble to av de tre parallelle enhetene drevet med jern-
sulfat + keik og en med aluminiumsulfat som fellingsmiddel. Enhetene med
aluminiumsulfat tjente som referanse for & gi et bilde av hvilke rense-
resultater som det var mulig & oppnd ved det fellingsmiddel som er det

mest vanlige 4 bruke ved sekundsrfelling.
For & finne den beste felling's-pH ble de to jernsulfatenhetene fgrst
drevet ved pH 9,0 og pPH 7,5 og deretter ved pH 8,0, pH 8,15 og til slutt

ved pH 8,0 og 8,6.

Vet ble ogsd gjort supplerende forsgk med lav jernsulfatdosering, med

polyelektrolyttilsats og med forandring av doseringspunkt.

4.8 Resultater av innledende forsgk i laboratorieskala

De innledende forsgkene er nmrmesre beskrevet i bilag A og B. Her vil det

kun bli gitt en kort omtale av dle viktigste resultatene.
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Oksydasjonsforsgk

Oksyderihgshastighet for toverdig jern i avlgpsvann ble undersgkt ved at
jern(II)sulfat og forskjellige mengder kalk ble tilsatt avlgpsvannet som
var mettet med oksygen. Oksyderingshastigheten ble funnet ved & male
oksygenkonsentrasjonen som funksjon av tid. Resultatene viste at en ved
pH 8,5 hadde en langtglende oksydasjon av det toverdige jernet pd mindre
enn 1 min. Ved pH 7,35 var hastigheten vesentlig lavere; etter 5 min. var

kun ca. T75% av tilsatt jern oksydert.

Ngdvendig doseringsmengde, tilsettingspunkt og polyelektrolyttilsats

Den ngdvendige jernmengden for & f& tilstrekkelig ortofosfatutfelling og
samtidig god reduksjon av suspendert materiale viste seg ved jartest &
vere 35-L0 mg Fe/l. Ved pH 8,5-9,0 ga jartesten gode resultater for
reduksjon av bdde ortofosfat og suspendert materiale. Ved lavere pH

var resultatene dirligere.

Tilsetting av kalk f@gr jern ga bedre resultat enn jern fgr kalk.

Tre av ni testede polyelektrolytter ga en bedre fnokkoppbygging. Disse
var Herco 831. 2A (anionaktiv), Zetag 92 (kationaktiv) og Magna 156
(anionaktiv). Best resultat ble oppnddd med Magna 156. Dosert mengde

Magna 156 var 0,1 mg/l.

4,9 Resultater fra forsgk i halvteknisk mélestokk

R holde en konstant fellings-pH i forsgksanlegget over flere dager viste
seg svert vanskelig. Dette skyldtes bédde avlgpsvannets varierende buffer-
kapasitet og at kalkdosering var vanskelig & holde konstant. Ulgst materiale

i kalken forérsaket tilstopping i pumper og ledninger.

Doseringer og resultater fra samtlige forsgksdggn er vist i tabell 2.
Konsentrasjoner i utlgpsvann og prosentuell fjerning er angitt for
suspendert stoff (SS), kjemisk oksygenforbruk (KOF) p& ufiltrert og
filtrert prgve, total fosfor (tot—P) og ortofosfat (POA—P) pd filtrert
prgve. Et sammendrag av forsgksresultatene er stilt sammen med resultater
fra tidligere fosgk pd Kjeller og resultater fra Balmér og Grinis forsgk
i Hamar i tabell 3.
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Noen dager gikk fnokker i overlgp p& grunn av for stor slamakkumulering
i sedimenteringsbassenget. Resultater som antas & vere lite representative
pd grunn av driftsforstyrrelser, oOg resultater der feil ved analysering er

sannsynlig, er angitt i parentes i tabellene.

Utlgpskonsentrasjon og prosentuell fjerning av total fosfor er i fig. L og 5
plottet mot pH., I fig. 6 og T er kjemisk oksygenforbruk og prosentuell
fjerning av KOF angitt mot pH. I fig. 8 og 9 er utlgpskonsentrasjonen av
suspendert stoff og ortofosfat plottet mot pH. Restjernkonsentrasjon mot

pH pé& filtrert og ufiltrert prgve er angitt i fig. 10. Total fosfor og

rest jernmengde er plottet mot suspendert stoff i fig. 11 a og b. Kalk-
forbruket mot pH er angitt i fig. 12. I fig. 12 er det kun benyttet resul-
tater fra de fem siste prgvedggn da kalkdoseringen med sikkerhet gikk Jjevnt.
I fig. 4, 5, 6, 7, 8, 9 og 10 er det ogsd innlagt resultater fra tidligere
forsgk pd Kjeller og pd Hamar. Disse erfaringer er benyttet i diskusjons-

avsnittet,
Slamproduksjonen angitt i kg/d er innlagt mot pH i fig. 13. I denne figuren
er det ogsd tatt med data fra tidligere forsgk pd Kjeller i 1973. Vannfgringen

ved forsgkene har vert L3 m3/d.

Fn sammenlikning av konsentrasjonen av total fosfor i utlgpsvannet ved

jern(II)sulfat + kalkfelling og aluminiumsulfatfelling er gjort i fig. 1k.
Resultatene fra fortykkingsforsgkene er samlet i bilag C.

4,10 Diskusjon av resultater

Fjerning av total fosfor viste stor variasjon, men det var en klar tendens

til forbedret fjerning av total fosfor med stigende pH. I pH-omrédet 8,5-9,0
er fosforkonsentrasjonen i utlg@psvannet 0,1-1,5 mg P/1. Fra fig. L ser

vi at fosforkonsentrasjonen i middel er 0,5 mg/l. Ved felling med jern(II)-
sulfat var utfellingen av ortofosfat effektiv i hele pH-omrédet T,5-9,0 med
fosfatkonsentrasjoner i utlgpsvannet pd 50-300 ug P/1. Det er en tendens

il noe lavere fosfatfosfor i utlgpsvannet i den lavere del av pH-omrédet

(fig. 9). De ovennevnte forhold peker tydelig pé& at fosfor i utlgpsvannet
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hovedsakelig foreligger i partikulzr form og at det derfor er fnokkav-
skillingen som er begrensende for hvilken rensegrad som kan oppnéds. Dette
forhold illustreres tydelig i fig. 11 a, der en ser at det er et meget
klart samband mellom total fosfor og suspendert stoff i utlgpsvannet.
Resultatene tyder pd at oksydering av toverdig jern til treverdig og
etterfglgende utfelling av jern(III)hydroksyd nermest var kvantitativ ved
forsgkene fordi jerninnholdet i filtrert prgve (fig. 10) hele tiden var
< 0,1 mg Fe/l.

Avskilling av utfellt jern var imidlertid mindre tilfredsstillende. Det

synes (fig. 10) f.eks. som om en mi opp i pH-verdier pd 9,0 eller over, for

‘med sikkerhet & f& jerninnholdet i effluenten under 5 mg Fe/l. Fig. 11 b

viser at det er en klar relasjon mellom totalt jerninnhold og suspendert

stoff i utlgpsvannet.

Ved felling med jern(II)sulfat av urenset og mekanisk renset avlgpsvann
er avskillingen av suspendert materiale den mest betydningsfulle faktoren.

Fjerningen av suspendert materiale viste en klar bedring ved stigende pH.

Dette er vist i fig. 8. For & undersgke om avskillingen kunne forbedres,

ble det gjort et forsgk med tilsats av polyelektrolytt (Magnafloc 156).

Forsgkene med polyelektrolytt gikk kun i 2 dggn. Konsentrasjonen av
suspendert stoff 1 utlgpsvannet ble 14 mg/1l ved tilsats av polyelektrolytt
mot 33 mg/l uten tilsats ved pH 9. Visuelt sett ble ogséd resultatet bedre
da vannet ble helt klart i motsetning til blakket vann uten polyelektrolytt-
tilsats. Den bedrede effekfen md ogsd regnes & ha bedre fjerning av total
fosfor og jern. Forsgkene ved polyelektrolytttilsats var altfor kortvarig
til at en kan dra noen sikre konklusjoner, men det synes som en her kan

ha muligheter til & forbedre jern(II)sulfatfellingen.

Fjerningen av organisk materiale mélt som KOF var gjennomgdende god. Ved

pH > 8,5 ble 50-80% fjernet, og da 18 restkonsentrasjonen pd 70-90 mg KOF/1.

Den ngdvendige doseringsmengden av jern(II)sulfat ble funnet 4 vaere

35-40 mg Fect/1 ved jartest (bilag 2). Forsgk med lavere jerndosering
virket ddrlig (tabell 1 2L-2604). Det samme ble funnet ved forsgkene i

Hamar (Balmér og Grini 1974 a). Det er mulig at man kan komme noe

ned i doseringsmengde ved primzr- og sekunderfelling av avlgpsvann.
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Kalkforbruket som funksjon av pH ved en jerntilsetting pé 35-40 mg Fe2+/l
og alkalitet p& mekanisk vann pd 3,10 mekv./l er vist 1 fig. 12. Liknende
resultater ble funnet ved jartest. Kalkforbruket var hgyere enn hva man

teoretisk kan beregne ut fra jerntilsats og bufferkapasitet. Forsgk for &
finne beste tilsettingspunkt for fellingskjemikalie viser at det ikke er

gunstigere & tilsette jern f@gr kalk som hevdet av noen forfattere.

Sammenliknes felling med jern(II)sulfat og aluminiumsulfat viser forsgkene

pd Kjeller at aluminiumsulfat jevnt over hadde bedre effekt. Begge kjemi-
kaliene gir en hgy fjerning av lgst fosfor, men det er tydelig bedre fnokk-
oppbygging og avskilling med aluminiumsulfat, og dette gir bedre fjerning
av fosfor totalt. Dette er vist i fig. 1kh.

Det er stor spredning i resultatene for fosfor i utlgpsvann ved felling
med jern(II)sulfat. Det er gjort forsgk & korrelere resultatene mot andre
mélte parametre enn pH, som f.eks. innhold av fosfor og organisk stoff i
innlgpsvann. Alkalitet er eneste parameter som vi ved forsgkene har funnet
kunne ha noen korrelasjon til restkonsentrasjonen av total fosfor. Resul-
tatene fra tidligere forsgk pd Kjeller og i Hamar tyder imidlertid pé

noen sammenheng mellom alkalitet og restkonsentrasjon av fosfor.

Slamproduksjon ved felling med jern(II)sulfat er avhengig av kalktilsatsen.

Da det var vanskelig & holde jevn kalkdosering over en stor del av forsgks—
perioden, er den daglige slamproduksjon ikke plottet mot mg Ca(OH)2/1 tilsatt,
men mot fellings-pH som er gitt av kalktilsatsen. (e fig. 10.)

Tappet slammengde var stort sett konstant 0,8-1,0 mB/d. Til tross for en stor
spredning er tendensen til gkt slammengde ved stigende pH klar., Ved pH = 8,5
var slamproduksjonen ca., 200 g TS/m3 avlgpsvann. Ved aluminiumfelling 14
midlere slamproduksjon p& 115 g TS/m3 avlgpsvann, Dette er lavere enn hva

som er funnet ved tidligere forsgk pd Kjeller og péd Hamar.

Fortykkings— og filtreringsegenskaper for slam fra felling med jern(IT)-

sulfat + kalk er bedre enn for slam fra felling med aluminiumsulfat. Med
en initialkonsentrasjon pd 0,1-3,0% TS i jernfellt slam, oppniddde man etter

2L timers fortykking 1,5-4,5% TS som middelkonsentrasjon i slammet.
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Filtreringsegenskapene ble undersgkt ved maling av CST/% TS. Data for
slam fra felling med jern(II)sulfat + kalk er vist i bilag ¢ . Fortykkings-
og filtreringsegenskaper for andre slamtyper ved sekundszrfelling er

rapportert av Frederiksen (197h4).

4,11 Kostnader

For de fellingsmidler som har vert benyttet under forsgkene, ble det
innhentet priser pr. sept. 1974k. Prisen er beregnet levert fra verk/

leverandgr og det vil si at fransportkostnader kommer i tillegg.

Tabell 4, Pris pd fellingsmidler pr. sept. 1974

Fellingsmiddel Pris
Jern(II)sulfat (monohydrat) 180 kr/tonn
Jern(II)sulfat (avrent vare) 100 kr/tonn
Hydratkalk 220 kr/torn
Aluminiumsulfat 380 kr/tonn
Polyelektrolytt 25 kr/kg

Med utgangspunkt i de doseringsmengder som er funnet ngdvendige ved

forsgkene, kan kostnader for felling med jern(II)sulfat + kalk beregnes:

Tabell 5, Kostnader for fellingsmidler

Fellingsmiddel Dosering Pris” ¢re/m3
g/m3 avlgpsvann
Jernsulfat (mono) + kalk (pH 8,5) 120+120 4,80
Jernsulfat (mono) + kalk (pH 9,0) 1204170 5,90
Jernsulfat (mono) + kalk (pH 9,0) + elektrolytt 120+170+0,3 6,65
Aluminiumsulfat 180 6,85

Transportkostnader ikke inkludert.
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De jerndoseringer som ble funnet ngdvendige & bruke ved forsgkene er hgye

hvis en ser dem i relasjon til fosforinnholdet.

De ngdvendige kalkdoseringene er stgrre enn hva som teoretisk kan beregnes

ut fra vannets alkalitet og innhold av andre "alkaliekonsumerende"

kompo~
nenter. Det kan finnes muligheter til besparelser ved bedre utnyttelse

av kjemikaliene, i fgrste rekke kalken. I hvilken utstrekning dette er
mulig kan ikke forutsies med den kjennskap vi i dag har til felling med

jern(II)sulfat + kalk.

Tilsetting av to kjemikalier som er ngdvendig ved jern(II)sulfat + kalk-
felling vil medfgre noe ekstra kostnader for kjemikalieh@ndtering. Vurdert
sammen med andre forhold vil dette bety at sekunder— og primerfelling med
jern(II)sulfat + kalk 1 fgrste rekke vil bli aktuelt ved store renseanlegg
der en besparelse i kjemikaliekostnader har vesentlig betydning for total-

kostnadene.

Kostnadsaspektene for slamsiden er kompliserte. Ved jern(II)sulfat + kalk-
felling fir en stgrre slammengder mélt som tgrrstoff, men pd den andre
siden har slammet fra felling med jern(II)sulfat bedre fortykkings— og

avvanningsegenskaper enn slam fra felling med aluminiumsulfat.
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Fig.5 Prosentuell fjerning av total fosfor « pH
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Fig.6 Kjemisk oksygenforbruk 2 pH
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Fig. 7  Prosentuell fjerning av KOF & pH
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Fig.8
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Fig. 9 Ortofosfat (filtrert prove ) o pH
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Fig.10 Restjernkonsentrasjon @ pH
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Fig.l a Total fosfor 2 suspendert stoff
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Fig. 12 Kalkforbruk 4 pH
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, Fig.13 pH 2 slamproduksjon (kg/d)
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Fig.1t Totalfosfor @ pH for jern(ll)sulfatfelling
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SAMLET VURDERING

Jern(II)sulfat er et egnet fellingsmiddel ved simultanfelling., Forfelling
med jern(II)sulfat er vist & virke tilfredsstillende bdde uten og med
kalktilsats. Litteraturdata peker pd at en egentlig har simultanfelling
ndr jern(II)sulfat brukes som fellingsmiddel ved forfelling. Etterfelling
med jern(II)sulfat er lite studert, men publisert materiale tyder pé at
man ved pH-justering med kalk til pH 8,5-9,0 kan oppnd tilfredsstillende

resultater.

Ved sekundzrfelling som er undersgkt her, viser det seg at man kan oppné
gode resultater med jern(II)sulfat + kalk ved pH 8,5-9,0. Det er vist

klart at rensegraden gker med gkende fellings—pH. Det er stor spredning

i renseresultat ved samme pH. Denne spredningen kan ikke tilfredsstillende
forklares, og dette indikerer at det er faktorer som innvirker pd fellingen

som vi i dag ikke kjenner til,

Parallellkjgring viste at felling med jern(II)sulfat + kalk ga mere ujevne
og i gjennomsnitt noe ddrligere resultater enn felling med aluminiusulfat,
ogsd om en av og til kunne f& like gode resultater som ved felling med
aluminiumsulfat. De samlede erfaringer med jern(II)sulfat + kalk som
fellingsmiddel ved sekunderfelling er fortsatt f&, og det fins mulig-
heter til & f& jevnere og bedre resultater; ved f.eks. bruk av polyelektro-

lytt for & bedre avskillingen av fnokker,

Ved stgrre primzr— og sekunderfellingsanlegg der kjemikaliekostnadene
har stor betydning, har jern(II)sulfat + kalk et potensial som fellings-
middel,

OFF /UHI
4.11.197h
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OKSYDASJIONSFORSEK
Teori

Toverdig jern oksyderes til treverdig ved forbruk av oksygen etter
f@glgende likning:

2

y rect 4+ 0, + bt s 4 FesT 4 2H. 0

2

Hastighetslikningen for reaksjonen er:

Lo (
a Fe™' _ 2+ | .12
- at = k [?e :} [éé] [éﬂ’]

=3 ]_3/:(nole.—s/lfnin"l ved 20,5 °¢ i vann. Halveringstiden for

k=5,9 10

reaksjonen er 1,9 minutter ved pH = 7,5 og et oksygeninnhold = 2,0 mg 0/1.

Utfgrelse

En flaske ble helt fyllt med avlgpsvann mettet med oksygen. Oksygen-
innholdet og pH ble milt. Jernlgsningen og slurry ble raskt tilsatt.

Flasken ble lukket med en gummipropp. I gummiproppen var en oksygenelektrode
innsatt. Elektroden var forsynt med omrgrer—anordning. Oksygeninnholdet ble
malt som funksjon av tid. Temperatur ble holdt konstant under reaksjonen

ved hjelp av vannbad,

Resultater

Det mekanisk rensede avlgpsvannet i pilotanlegget pé Kjeller var som
ventet gjennomgdénde mettet med oksygen. Dette skyldes lufting i ré-

kloakkmagasinet.

. . . s e o
Temperaturen i forsgksperioden 18 p8 6-8 “C.

. +
renset vann var T7,90. Etter tilsats av 27 mg Fe2 /1 og 350 mg Ca(OH)g/l
ble pH

i

9,0. Slutt-pH etter fullstendig cksydering var 8,70, Oksydasjons-

forldpet er vist i fig. Al.
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+ .
27T mg Fe’ /1 og 350 mg Ca(OH)g/l ble tilsatt. Slutt-pH = 9,1 etter
fullstendig oksydering. Oksydasjonsforlgpet er vist i fig. Al.

Ved tilsats av 27 mg Fe2+/l og 30 mg Ca(OH)g/l er pH = 7,35. Slutt-pH = 7,55
etter avbrutt forsgk. Oksydasjonsforlgpet er vist i fig. Al.



..Lq-

BILAG B

INNLEDENDE FORS@K: N@DVENDIG DOSERINGSMENGDE,
TILSETTINGSPUNKT, POLYELEKTROLYTTILSATS
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JAR -TESTER
Fig.B1 Nodvendige kalkmengder
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Mek.(IV) pH= 7,70; ALK=482 "

- Fe2+(1) = 27 mg/l
Fe2+(I) = 40,5 mg/!
Fe2+(IY) = 36 mg/!
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Forsgk I. Jartest med konstant jerndosering og variabel pH.

Utfgrt 2204TL p& mekanisk renset vann med pH = 7,92, alkalitet = 4,64 mekv/1
og SS = 143 mg/1.

. . + .
Tabell Bl Konstant jerndosering (27 mg Fe2 /1) og varierende pH

Tilsatt jernsulfat i mg Fe= /1 | - |21 |27 le1 |et |2t et
Tilsatt hydratkalk i mg Ca(OH)2 - {10 80 120 |167 |300 |Léo
Slutt-pH 7,30 | 8,10 8,65 {9,00 {9,30 | 9,80
PO, -P filtrert wg/1 667 | 437 | 230 |207 |207 |276 | 368
Turbiditet i JTU 57 |98 37 20 |18 22 28

God fnokkoppbygging innen 5 min. Klar tendens til utfelling ved 15 rpm ved
pH = 9,3 og 9,8, Ved pH = 7,3 ingen skikkelig utfelling.

JTU Po,-P
A A
704 | (Po,-P) RA - 700
o
. (Turb) R -
50 500
e
1\ ot
30- / - 300
[o) X
. o S
-t \x/ -
10 100
] ¥ T T
80 9,0 100 pH

TEST (1) : 27 mg FelY |



...51...

Forsgk II. Konstant pH og variabel jerndosering.

Utfgrt 220LTh p& mekanisk renset vann med pH = 7,92, alkalitet

og SS = 143 mg/l.

Tabell B2. Konstant pH (9,0) og varierende jerndosering

4,64 mekv/1

. . . .2+
Tilsatt jernsulfat 1 mg Fe2 /1
Tilsatt hydratkalk i mg Ca(OH)2/1

Slutt-pH
POu~P filtrert ug/l
Turbiditet i JTU

O2 etter 10 min.

- 18 27

- 150 | 163
9,00 8,94

667 | 253 | 2k

5T 22 12

10,k 8,5 7,8

36
213
8,90
179
T55
7,0

40,5
230
8,88
1h7
T,5
6,5

Ls
oL5
8,80
175
6,7
6,2

52
278
8,70
207
5,k
5,2

JTU

70

50

304

Ftter 1 min. var det fnokkdannelse i alle. Hgyest jerntilsats ga 1 lengre

tid enn de andre en grgnn farge, noe som kommer av senere oksydering.

X

~

X=Xy —y

- 600

- 400

- 200

0

1 I ¥ T

0 20 30 40 50

60 mgFe?y|
TEST (II) Varierende Fe dos. ved pH=9

12+

10

0

10 20

T
30

T

40

T

50

60 mgFel¥

0, madtt etter 10 min. test (I)
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Forsgk I1III. Konstant jerndosering og variabel pH.

Ut fgrt 250474 pi mekanisk renset vann med pH =.7,75, alkalitet = 4,79 mekv/1
og SS = 172 mg/l.

. . ; + .
Tabell B3. Konstant jerndosering (40,5 mg Fe2 /1) og varierende pH

Tilsatt jernsulfat i mg Fe2+/l - 40,5 Lo,5| 40,5 L0,5| 40,5 40,5
Tilsatt hydratkalk i mg Ca(OH)2/1 - 120 | 135 | 150 | 170 | 190 | 210
Slutt-pH 7,401 7,60 T,70| 7,80| 8,22| 8,L0
PO, -P filtrert i ug/l 808 | 170 | 198 | 202 | 202 | 198 | 230
Turbiditet i JTU T2 3L Lo 35 1L 28 15

Jernet innblandet etter kalken.

God fnokkoppbygging innen 2-3 min., men fargen i begerglassene var da fort-—

satt grgnlig.

JTU POA—P
A (Po,4-P) RA A
ST T T TToTT T - 800
(Turb.) RA
'L -
i - 600
50 -

- /2)K\X - 400

i
30 \ s
| X

. /
\ 7/

] ,0—040-————o>’ < k200
1id

10~ i

|
75 80 85 pH
TEST () : 40,5 mg Fe 271
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Forsgk IV. Undersgkelse av tilsats av kalk fgr og etter jerntilsats.

Utfgrt 290474 pd mekanisk renset vann med pH = 7,70, alkalitet = 4,82 mekv/1
og S5 = 138 mg/l.

Tabell BL., Tilsetting av kalk fgr og etter jerntilsats

Tilsatt jernsulfat i mg Fe2+/l - 36 36 36 36 36 36
Tilsatt hydratkalk i mg Ca(OH)2/1 - 65 85 110 |65 85 110
Slutt-pH 7,65 |8,03 8,70 | 7,70 | 8,0k | 8,60
PO,-P filtrert i ug/l 1400 |65 38 35 52 3k 30
Turbiditet i JTU 5k 6L L5 27 L3 22 12

Kjemikaliene ble tilsatt med i min. mellomrom under full omrdring. Etter

1 min. med begge kjemikalier var det god fnokkoppbygging i alle begerglass.

JTU Po,-P
A A

- 60
50 i

- -40
30 -

] - 20
10- -

— —
7,5 80 85 pH

Jern for katk ——
Katk for jern— -~

TEST (I¥) 36 mg Fel¥i
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Undersgkelse av polyelektrolyttilsats.

Utfgrt 29047k p& mekanisk renset vann. pH = 8,90 og alkalitet =

5,12 mekv/1l.

) ) + .
Jernsulfattilsetning 35 mg Fe’ /1. Polyelektrolyttilsats 0,1 mg/l.

Tabell B5. Polyelektrolyttilsats
Heréo Herco Herco Zetag |Magna
Uten 859.C 810.3C |831.2a |92 156
PO)-P filtrert i ug/l |69 56 39 51 L5 55
Turbiditet i JTU Lo 37 38 26 27 22
Visuell bedgmmelse av '
utfellingen dédrlig |middels |middels |god god god
Stgrrelse pd fnokk middels | middels |stor liten stor ganske
stor

Ytterligere fire polyelektrolytter ble forsgkt; Herco 816,2A, Herco 829.3C,
Magna 155, Herco 82L4.3. Noen analyser ble ikke utfgrt fordi en klart kunne

se at disse virket dérlig.
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Fortykkingsforsgk

Forsgkets utfgrelse

Det ble gjort 4 forsgk med fortykking i sylindrene. Hver sylinder hadde

en diameter pd 30 cm og hgyde pd 220 cm. I hvert forsgk ble det kjgrt

med forskjellig initiankonsentrasjon (CO) i hver av sylindrene. Forsgkene
varte i 24 timer med avlesning hver 3 time de fgrste 8 timer. Etter 2L
timer ble det avskilte vannet dekantert og middlere tgrrstoffkonsentrasjon
i slamfasen ble milt. Som et mil pd slammets filtreringsegenskaper ble

 "Capillary Suction Time" (CST) mdlt fgr og etter fortykking.

Resultater

For hvert forsgk ble det plottet synkekurver og pd den méten ble initial=-
synkehastigheten (v) bestemt. En plott av v mot CO viser en relativt stor
spredning. Dette skyldes i stor grad vekslende kalkinnhold i slammet ved
de forskjellige forsgkene.

Fra V/Co~kurven kan partikkelflux—konsentrasjonskurven tegnes. Ved & dra
tangenter til denne kurven (fig. C2) kan en av skjer ngspunktene med
ordinaten og abscissen finne sammenhgrende verdier for flux og konsentrasjon

i en kontinuerlig fortykker.

S T———————

R
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Dato Co v cxv C slutt CST/%sS

g/I em/hr kg;/m2 hr g/l beg. slutt

oeosTukl 29,69 14,00 0,416 Lk, 78 105,4 | 86,8

2 |1k,91 15,00 0,224 30,24 10k,9 | 60,2

3 7,07 25,0 0,177 2k ,58 1k3,2 | 61,2

L 7,83 28,5 0,223 24,55 10Lk,2 | 67,9
060574 1 | 1k4,60 0,8 0,117 34,83 139,0 | (55,6)
2 6,95 15,5 0,108 15,66 133,9 | 126,1

3 4,95 22,3 0,110 12,89 140,6 | 111,7

L 4,78 23,3 0,111 12,79 122,7 | 11L,6

1005 (Fe)l | 22,10 2,0 0,0LL 26,80 71,0 69,6
(Fe) 2 2,35 43,3 0,102 17,08 (171,7)| 67,6
(Ca)1 | 19,80 1,5 0,030 23,64 109,0 | 109,3
(Ca)2 8,15 16,0 0,130 19,55 115,0 | 108,8
1205 (Fe)1 | 27,1k 8,8 0,239 37,87 77,2 | 102,9
(Fe)2 | 26,77 6,7 0,179 32,51 99,7 ol ,1
(Ca)l | 19,7k 3,3 0,065 24,75 102,5 91,5
(ca)2 | 9,98 | 1k,5 0,145 20,71 11k,2 | 38,8
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Fig.C1 Initialsynkehastighet /°/6 TS
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Fig.C2 Partikkelflux 2 konsentrasjon
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