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FORORD

"Stabilisering av slam med kalk" er et delprosjekt under

"Pra 2.1 Forsgksanlegget pd Kjeller”.

Det er tidligere utarbeidet en delrapport 1 (Paulsrud, 1973) som
dekker arbeid utfert 1 1973. Delrapport 2 tar for seg de underse-—
kelser som er utfert 1 1974. De praktiske resultater fra dette
forskningsprosjekt vil bli oppsummert < en sdkalt "brukervemnlig
rapport’ vedrgrende stabilisering av slam. Denne ventes 4 fore-

ligge hgsten 1975.

Brekke, april 19756

.Z) Girne /24 i A’ru z/

jarne Paulsrud
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INNLEDNING

Ved en rekke kloakkrenseanlegg vil det bli ngdvendig med stabilisering
av slammet slik at det ikke fordrsaker luktulemper ved lagring pa anleg-
get eller ved den endelige deponering/anvendelse. Det kan da bli aktu-

elt med biologisk (aerob og anaerob) eller kjemisk stabilisering.

Aercob og anaerob stabilisering medfgrer en overfgring av lett nedbryt-
bart organisk stoff i slammet til stabile sluttprodukter, og man fér
en permanent stabilisering.

Ved kjemisk stabilisering med kalk far man ingen reduksjon av organisk
stoff 1 slammet. Hensikten er tvertimot & hindre at slammet skal

gd 1 forrdtnelse ved at nedbrytningsprosessene inhiberes for et visst
tidsrom. Det er altsd snakk om en midlertidig stabilisering. Varig-
heten er 1 fgrste rekke avhengig av kalkmengden som tilsettes de ulike

slamtyper.

Malsettingen med prosjektet er & fa fram data for dimensjonering av
anlegg med ulike slamtyper og dessuten belyse de effekter som kalktil~
settingen har pa slammets og slamvannets egenskaper. I delrapport 1
(Paulsrud, 1973) er det angitt de kalkmengder som er ngdvendige for &
hindre at ulike slamtyper skal g& 1 forrdtnelse ved lagring en viss
periode. Delrapport 2 belyser de virkninger som kalktilsettingen har
pd slammets fortykkings— og avvanningsegenskaper, hygieniske forhold

samt slamvannets kvalitet.



LITTERATUROVERSIKT

Denne litteraturoversikt er ment som et tillegg til den som ble presen-—

tert i Delrapport 1 (Paulsrud, 1973). Det ble der gitt en bred generell
omtale av forskjellige sider ved kalkbehandling av slam. Ogséd slam fra

kjemisk felling med kalk ble bergrt. Det erfaringsmaterialet som fore-

18, stammet vesentlig fra bruk av kalk som kondisjoneringsmiddel, og da

som regel 1 kombinasjon med Jernsalter eller polyelektrolytter. Anven-—

delse av kalk med den primzre hensikt & stabilisere slam for en viss

tid, var bare omtalt 1 et par publikasjoner.

T den etterfglgende litteraturoversikt vil det bli lagt szrlig vekt DA
de referanser som kan belyse vire egne forsgksresultater. I tillegg vil
det ogsé bli gjort en ajourfgring av den generelle litteraturoversikt i
Delrapport 1 i den grad nyere opplysninger vil ha betydning for vurderin-—

gen av ulike forhold ved kalkstabilisering.

2.1 Kalkens innvirkning pd slams fortykkings— og avvanningsegenskaper

I forbindelse med en stgrre undersgkelse av ulike kondisjoneringsmidler
for slam har Webb (1972) forsgkt & klarlegge noe av det som skjer nér
kalk tilsettes slam. Han kom fram til at slammets kalkbehov kan deles i

to deler:

1. Kalk som reagerer med slamvannets innhold av ioner som fordrsaker
temporzr hirdhet, kalsium- og magnesiumbikarbonat pluss eventuelt
ammoniumbikarbonat som dannes ved nedbrytning av organisk stoff.

2. Kalk som bindes til slammets faste partikler. Kalken kan adsorbe-

res til partiklene eller inngé kjemiske forbindelser med dem.

Kalkmengden som var bundet til slampartiklene, viste liten variasjon for
ulike slamtyper (mekanisk slam, aktivt slam og anaerobt stabilisert bland-
slam). Slamvannets kalkbehov viste seg imidlertid & vare 5 ganger stgrre

for aktivt slam og 10-20 ganger stgrre for anaerobt stabilisert slam enn



for ubehandlet mekanisk slam. Konklusjonen var at det er mest gkonomisk &
pruke kalk som kondisjoneringsmiddel for ustabilisert mekanisk slam fram-

for aktivt slam og utrdtnet slam.

Counts et al. (1974) har i sine undersgkelser av kalkstabilisert slam
(blandet mekanisk slam og slam fra biologisk filter) ogsd skilt mellom
slamvannets og slampartiklenes kalkforbruk. De mener at slamvannets kalk-
behov blir tilfredsstilt ved en relativt kort kontakttid mellom kalk og
slam. Slampartiklenes kalkbehov er derimot karakterisert ved mye langsom-
mere reaksjoner mellom hydroksylioner og organisk materiale. Disse reak-
sjoner kan medfgre et kalkforbruk som strekker seg over lang tid (timer
eller dager). Denne langtidseffekten bruker Counts et al. som forklaring
pd at pH i slammet sank 1 lgpet av 24 timers lagringstid ved kalkdosering

til pH 12,0.

Webb (1972) nevner tre mulige reaksjoner som kan forklare kalkens kondi-

sjonerende virkning pé& slam:

A. Kolloider av proteiner, fett, aminosyrer og karbohydrater som finnes
i slam, vil ha negative ladninger nar kalk tilsettes slammet. Dette
kan enten skyldes ionisasjon p& kolloidets overflate eller adsorpsjon
av negative ioner fra slamvannet. Kalsiumioner vil bidra til & kom-—
primere det elektriske dobbeltlag rundt kolloidene og virke som bin-
deledd mellom de negativt ladete partikler. Dette medfgrer en koagu-
lering av kolloidene og fglgelig forbedrete avvanningsegenskaper.

For kolloider som f.eks. har ioniserte karboksylgrupper pé overflaten,

vil reaksjonen bli som vist nedenfor.
Slampartikkel — C — 0 -—- Ca’' ——= 0 — ¢ — slampartikkel

0 5
Denne reaksjon angis ogsd som forklaring p& at kalk + anionisk poly-—
mer gir en god kondisjoneringseffekt idet polymeren ogsd vil besitte
negativt ladete karboksylgrupper, og kalsiumionene fglgelig vil virke

som bindeledd mellom slampartikler og polymerkjeder.

Fettstoffer i slammet vil kunne koagulere nar kalk tilsettes idet det

dannes kalsiumséper. Ifglge Webb (1972) er reaksjonen i prinsippet:
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De dannede sdper er vannavstgtende (hydrofobe) og vil lette slamav-

vanningen.

C. Ren adsorpsjon av kalsiumioner til de negativt ladete slamkolloider
vil redusere zeta-potensialet og tillate partiklene 8 komme s& ner

hverandre at de tiltrekkende krefter blir dominerende of gir koagulering.

Webb (1972) sier at sannsynligvis opptrer alle tre mekanismer samtidig, men
konkluderer med at det er reaksjoner mellom kalk og fettstoffer i slammet
som er hoveddrsaken til de gode kondisjoneringsresultater med mekanisk
slam. For aktivt slam og anaerobt stabilisert slam som vanligvis har lavt
fettinnhold og hgyt proteininnhold, skulle kalken gi dérligere resultater,

hvilket ogsd viste seg & vare tilfelle.

2.1.2 Effekten av kalkbehandling pd fortykking av slam

Det finnes svart lite opplysninger i1 litteraturen om effekten av kalktil-
setning pd ulike slamtypers fortykkingsegenskaper. Markkanen (1972) nev-
ner at det i Abo Dble gjort forsgk med tilsetting av kalk til mekanisk-
biologisk slam for fortykking. Det ble der konstatert at med ca. ett
dgegns oppholdstid i fortykkeren hadde kalken ingen innvirkning pé& avvan-
ningsegenskapene (sentrifuge), men fordelene var minsket lukt og bedre

fortykkingsegenskaper.

Erfaringer fra Sandviken renseanlegg i Sverige (Scandiaconsult Interna-—
tional, 1973) viser at blandet mekanisk-kjemisk (A1) slam som tilsettes
ca. 400 g Ca(OH)g/kg TS fgr fortykker, kan konsentreres til L4-10% TS ved

kontinuerlig drift av fortykkeren.

Counts et al. (1974) rapporterer fortykkingsforsgk i 1 liters milesylindre
med slam som er tilsatt kalk. Det ble utfgrt en del parallelle forsgk med
og uten kalktilsetning til mekanisk slam, biologisk (filter) slam og
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blandinger av disse. Kalkdosene varierte i omrddet 100-200 g Ca(OH)g/kg TS
(pH 12,2-12,4). Ved alle forsgkene ble det funnet forbedrete fortykkings-
egenskaper etter kalktilsetting. Slamprgvene ble periodevis omrgrt i lgpet
av sedimenteringstiden (5 timer) for & hindre brodannelser i slammet. Det
er imidlertid diskutabelt hvor vidt man kan trekke konklusjoner cm resul-

tater i fullskala fortykkere ut fra slike laboratorieforsgk (Vesilind,
1968).

Frederiksen (1975) har bl.a. gjort fortykkingsforsgk med blanding

av mekanisk slam og slam fra sekundsrfelling med kalk (blandet 1:3 pé tgrr-
stoffbasis). Ved bruk av plastsylindre med hgyde 2,5 m og diameter 0,3 m
kom man fram til at slamblandinger med tgrrstoffinnhold pd& 0,5-3% kunne
fortykkes til 5-9% TS 1 ldgpet av 24 timer. Tilhgrende data for mekanisk
slam uten kalkslaminnblanding foreligger dessverre ikke, Det ble for

gvrig gjort parallelle forsgk med sedimentering i 1 liters mélesylindre,

og disse viste hgyere sedimenteringshastigheter enn i de store sylindrene.

Minton et al. (1973) gir en oversikt over resultater fra primerfelling
med kalk. Kan konkluderer med at gode fortykkingsegenskaper kan oppnés
ved fellings-pH > 11 for avlgpsvann med lav hardhet og lav alkalitet
( < 60 mg Ca/l og < 2 mekv/1l) og ved pH > 9.5 for avlgpsvann med hgy
hardhet og hgy alkalitet (> 140 mg Ca/l og >7 mekv/1l). Hvor vidt disse

resultater kan overfgres til mekanisk slam som tilsettes kalk, er usikkert.

2.1.3 Effekten av kalkbehandling pé& svvanning av_slam

Nidr det gjelder kalkens innvirkning pd slams avvanningsegenskaper, mé en

skille mellom:

1. Tilsetting av kalk til slam med den primzre hensikt & stabilisere
det for en viss tid.

2. Tilsetting av kalk (pluss andre kjemikalier) til slam med den primere
hensikt & kondisjonere det fgr avvanning.

3. Tilsetting av kalk til avlgpsvann (primer—, sekundsr—, etterfelling)
slik at det dannes et kalkholdig slam.
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Avvanningsegenskaper til slam som er kondisjonert med kalk (pkt. 2),

kan bare overfdgres direkte til kalkstabilisert slam (pkt. 1) dersom en
regner med & avvanne det kalkstabiliserte slammet umiddelbart etter xalk-
tilsettingen. Erfaringer fra laboratorieforsgk (Brade et al., 197h) har
vist at ndr slam som kondisjoneres med kalk og jernsulfat, lagres en tid
(opptil L timer) f@gr avvanning, vil avvanningsresultatene bli darligere.
Webb (197h) har erfart det samme og anbefaler at kalken blandes med slam-
met i en dyp tank og avvannes s& raskt som mulig etterpd for & unngd kar-
bonatdannelse i slammet forédrsaket av C02~innholdet 1 luften.

Ved kondisjonering med kalk har man muligheten til & velge om kalken skal
tilsettes fgr eller etter andre kondisjoneringsmidler. Dette vil vanlig-
vis ikke vzre mulig ved kalkstabilisering hvor kalken normalt blir til-
satt rett etter at slammet er fjernet fra avskillingsenheten, mens even-

tuelle kondisjoneringsmidler tilsettes umiddelbart fgr avvanning.

Resultater fra avvanning av slam som er produsert ved kalkfelling

(pkt. 3), kan neppe brukes direkte for vurdering av kalkstabilisert slam.
Kalken vil f.eks. foreligge i ulike former i slammet, avhengig av innhol-
det av organisk materiale (Webb, 197h). Fglgeligvil slam frakalkfelling som
inneholder relativt lite organisk stoff (avhengig av type fellingsanlegg),
kunne ha helt andre avvanningsegenskaper enn f.eks. kalkstabilisert meka-

nisk slam med hgyt innhold av organisk stoff.

Farrell et al. (1974) har gjort fullskala forsgk med kalkstabilisering
ved et renseanlegg 1 USA. Anlegget som er et konvensjonelt aktivslam-—
anlegg, ble 1 forsgksperioden kigrt som et forfellingsanlegg med enten
aluminiumsulfat eller jernklorid tilsatt i sandfanget. Det blandete
mekanisk~kjemiske slammet fra forsedimenteringen ble tilsatt kalk til

pH 11,5. Slammets avvanningsegenskaper ble bestemt fgr og etter kalktil-
setting (etter ca. 1 times lagringstid). Slam fra aluminium- og jernfel-
ling gav omtrent de samme resultater. Spesifikk filtrermotstand ble redu-—
sert fra ca. 20 x 1012 +il ca. 5 x 1012 m/kg ved kalktilsetting, vakuum-—
filterkapasiteten ble gkt fra ca. 5 til ca. 10 kg/mg.h (bestemt ved "fil-
ter leaf'"-test), mens kompressibiliteten gkte fra 0,5 til 0,75. Det gis
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ingen opplysninger om hvordan disse parametre forandres ved lengre tids
lagring av slammet etter kalktilsetting. Slam som hadde vzrt lagret ca.
1 méned med og uten kalk tilsatt, ble imidlertid avvannet pd smé tgrke-
senger ved konstant temperatur ( 21 °C), relatiy luftfuktighet (L5%) og
belysning. Det viste seg at avvanningshastigheten var noenlunde den samme
med og uten kalk, og det ble oppnddd ca. 25% TS i slammene etter 20 dagers

avvanningstid.

Avvanning p& tgrkesenger ble ogsd undersgkt av Counts et al. (197h).

I deres pilotforsgk med kalkstabilisering av mekanisk-biologisk (filter)
slam ble prgver av slammet med og uten kalk lagt ut pd smé tgrkesenger.
Kalkdosene 14 i omrddet 100-200 g Ca (OH)Q/kg TS, og kontakttiden i blan-—
detanken var 1/2 time. Det viste seg at det kalkbehandlete slammet avvan-
net raskest og gav litt hgyere tgrrstoffinnhold i slamkaken (4L7% TS mot
L1% TS for slam uten kalktilsetting). Temperatur og relativ fuktighet
varierte mellom henholdsvis 7 og 38 °C og 16 og U5% i lgpet av en 16

dagers forsgksperiode.

Danske laboratorieforsgk med forskjellige slamtyper (Sgrensen, 19Th) har
vist at tilsetting av kalk medfgrer dirligere avvanningsegenskaper for
aktivt slam og blandet mekanisk-aktivt slam, mens slam fra biologisk fil-
ter viser bedre egenskaper. Spesifikk filtrermotstand og kapiller suge-
tid (CST) ble brukt som parametre ved undersgkelsen. Kalkdoseringen var
i omrddet 0-230 g Ca(OH)E/kg TS, og prgvene ble tatt umiddelbart fgr og
etter kalkinnblanding.

Laboratorieforsgkene ble fulgt opp med fullskaba sentrifugeringsforsgk ved
et aktivslamanlegg (Sgrensen, 1975). Overskuddslammet som normalt ble be-
handlet i en aerob stabiliseringsenhet, ble nd tilsatt kalk fgr sentrifu-
gering. Det ble gjort forsgk med slammet umiddelbart etter kalktilsetting
og etter 20 timers lagring. For sammenlikningens gkyld ble det ogsd sen-
trifugert overskuddslam og slam fra stabiliseringsenheten. Kationiske
polymerer ble brukt hele tiden (Zetag 92 for overskuddslam og aerobt sta-—
bilisert slam og Preastol LLLK for slam som var tilsatt kalk).
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Konklusjonene var at gjenvinningsgraden var darligere for kalkbehandlet
slam (ca. 95%) enn for de to andre slamtypene (> 99%). Polymer forbru-
ket ved disse gjenvinningsgrader var lavest for ubehandlet overskuddslam
(2.0 g/kg TS), deretter ulagret kalkbehandlet slam (2 5 g/kg TS),
lagret kalkbehandlet slam (2,8 g/kg TS) og stgrst for aerobt stabili-
sert slam (3,5 g/kg TS). Denne rangering tar ikke hensyn til at tgrr-—
stoffinnholdet 1 slammet gker pd grunn av kalktilsettingen, slik at pd
volumbasis var forbruket (g polymer/m3 slam) hgyest for slam tilsatt kalk.
Tgrrstoffinnholdet i slamkaken var ca. 15% for slam med kalk og ca. 13%
for de kalkfrie slammene. Det gis for gvrig ingen opplysninger om hyilke

kalkdoseringer eller hvilken pH som ble brukt ved forsgkene.

Ved Sandviken renseanlegg blir mekanisk-kjemisk (Al) slam avvannet med
sentrifuger etter at slammet er tilsatt ca. L00 g Ca(OH)E/kg TS fgr for-
tykker (Scandiaconsult International, 1973). Driftsresultatene viser at
med polymerdosering pd 1,6-1,8 g/kg TS, oppnds det tgrrstoffinnhold i
slamkaken pa 25-28% med over 99% gjenvinningsgrad. Enkelte forsgk uten
polymertilsetning viste at kalk alene ikke gir tilfredsstillende kondisjo-
nering, idet gjenvinningsgraden sank til 65-70% (tilsvarende 30 000 -

L0 000 mg/1 suspendert stoff i slamvannet).

En sammenstilling av driftserfaringer fra bruk av kalk som kondisjone~
ringsmiddel for avvanning med filterpresser, sentrifuger, silbandpresser

cg vakuumfiltre er gjort av Paulsrud (1973). For filterpresser og

vakuumfiltre viser erfaringene fra en rekke land at slam fra mekanisk-

biclogiske kloakkrenseanlegg kan avvannes tilfredsstillende ved bruk av

kalk + jernsalter som kondisjoneringsmidler. Kalkdosene har ligget i om-—
réddet 30-L400 g Ca(OH)g/Kg TS. For silbandpresser og sentrifuger er erfarin-
gene med kalk (+ jernsalter) temmelig varierende, og det er bare unntaks-—
vis at det brukes uorganiske kondisjoneringsmidler alene. KXalk i kombi-
nasjon med anioniske polymerer har imidlertid vist seg brukbart.

(Markkanen. 1972; Parker et al., 197h; Smith, 1972).
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En omfattende laboratorieundersgkelse vedrgrende kondisjonering av ulike
slamtyper er presentert av Webb (1972, 197hk). Her ble bl.a. kalk alene

og kalk i kombinasjon med polyelektrolytter og to- og treverdig Jernsulfat
tilsatt mekanisk slam, aktivt slam og anaercobt stabilisert slam. Spesi-
fikk filtrermotstand og kapiller sugetid (CST) ble brukt som parametre

for vurdering av kondisjoneringseffektene. CST ble ogsd mdlt etter at det
kondisjonerte slam var utsatt for en bestemt skjzrpdkjenning (60 s omrg-

ring med et standard rgreverk ved 1000 rpm).

Hovedkonklusjonen er at kalk + to-verdig Jjernsulfat var gunstigst for

alle tre slamtyper basert pd gjeldende markedspriser.

Anionisk polymer + kalk gav de laveste verdier for spesifikk filtrermot-
stand, men til en litt hgyere kostnad enn fgrstnevnte. For begge disse
systemene fikk man best resultater ndr kalken ble tilsatt etter det andre
kjemikaliet. Ved gkende kalkdoser kunne tilsettingen av anionisk polymer
reduseres for & oppnd samme resultat. Hgye kalkdoser (opptil 250 g
Ca(OH)g/kg TS for mekanisk slam og 500 g Ca(OH)g/kg TS for de to andre
slamtypene) gav ogsd minst fnokknedbrytning ved skjzrpdkjenning. Ved bruk
av kationiske polymerer fikk man stort sett ddrligere resultater ndr kalk

ble tilsatt i tillegg.

2.2 Kalk som luktreduserende middel ved slambehandling

De fleste opplysninger om kalkens luktreduserende virkning er basert pé
mer eller mindre subjektive vurderinger. Buzzell et al. (1967) fant at
mekanisk-kjemisk slam fra primerfelling med kalk var sterkt illeluktende
etter lagring i 4-T7 dager i en lufttett beholder dersom pH var lavere enn

1l. Slam med pH stgrre enn 11 utviklet ikke ubehagelig lukt.

Trubnick et al. (1958) sier at de luktproblemer som oppstdr ved avvanning
av mekanisk slam, kan unngéds fullstendig ved tilsetting av kalk med en

gang slammet er tappet fra sedimenteringstanken.

Farrell et al. (1974) opplyser at innblanding av kalk i mekanisk-kjemisk
(Al og Fe) slam ved hjelp av luft medfgrte sterk ammoniakklukt. Denne
forsvant imidlertid raskt, og etter at slammet var lagt ut pd tgrkesen-
ger, kunne man ikke registrere ubehagelig lukt i lgpet av de tre méneder

slammet 18 der (januar-mars).
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Sgrensen (1975) har gjort en vurdering av ulike slamtypers lukt etter
kalktilsetting (pH 12) og plassering pd t@grkesenger. Blandet mekanisk-
aktivt slam avgav sterk lukt under hele avvanningsperioden (4 uker), mens
mekanisk slam alene (fra et annet renseanlegg) hadde avtakende lukt etter
2 uker. Aktivt slam og slam fra biologisk filter medfgrte imidlertid ikke
noen szrlig lukt i det hele tatt.

Et forsgk pd & kvantifisere luktreduksjonen ved kalking av slam ble gjort
av Counts et al. (19Th). De brukte en metode beskrevet i Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (1971). Metoden gdr i korthet
ut pd & fortynne den aktuelle prgve med luktfritt vann inntil man ndr en
fortynning som har en lukt som akkurat s& vidt avviker fra luktfritt vann.
Testen utfgres av et panel pd to eller flere personer. Denne fortynning
angis som en terskelverdi for lukt (Threshold Odor Number, TON) og er i
dette tilfelle et mal for slammets luktintensitet. Tilsetting av kalk

til blandet mekanisk-biologisk (filter) slam til pH > 11,0 gav en reduk-
sjon i TON fra 8000 (uten kalk) til mellom 800 og 1330 én time etter
kalktilsetting. Det ble ogsé bestemt TON pd de samme prgvene etter

2h timers lagring. Det viste seg da at TON hadde gkt igjen til mellom
4000 og 8000 for slam med initial-pH mindre enn 11,6. Dette skyldes sann-
synligvis den relativt store pH-senkning som hadde funnet sted i lgpet av

lagringsperioden for prgvene med lavest initial-pH.

Luktbestemmelser med tilsvarende metode er ogsdé gjort av Eikum et al.
(197ka) for kalkstabilisert mekanisk slam og septiktankslam. Her ble

fire prgver av hver slamtype lagret i 8pne beholdere i 28 dager ved 20 °c.
Den ene prgven var ubehandlet slam, mens de tre andre ble tilsatt ulike
mengder kalk ( 50, 100 og 200 g Ca(OH)g/kg SS). Med visse mellomrom ble
det tatt ut slamprgver for bestemmelse av lukt. De fgrste mélinger ble
gjort ett dggn etter kalktilsetting. Disse viste at TON var 8000 for
béde ubehandlet og kalket septiktankslam (uavhengig av kalkdosen). For
mekanisk slam varierte TON mellom 2000 og 4000, men utfra den usikkerhet
som ligger i metoden, md man si at luktintensiteten ogsd i dette tilfelle

var uavhengig av kalkdosering.
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Ved de etterfglgende luktbestemmelser i lgpet av 28 dggn viste det seg at
TON ¢gkte til mellom 32 000 og 64 000 for alle slamprgvene, uansett slam—
type og kalkdosering (og dermed ogsd slammets pH). Konklusjonen var der-
for at kalktilsetting til mekanisk slam og septiktankslam ikke reduserer
luktintensiteten i forhold til ubehandlet slam ndr slammet lagres i ett
dggn eller mer. Det pépekes imidlertid at 1 tillegg til luktintensiteten
mé ogséd lukttypen tas med i betraktning ved vurdering av eventuelle lukt-
problemer. Paneldeltakerne mente 1 dette tilfelle at lukten fra de slam-—
prgver som var tilsatt nok kalk til & opprettholde pH stdrre enn 12 under
lagring, ikke var s ubehagelig som lukten fra ubehandlet slam og slam

som hadde hatt en kraftig pH-senkning 1 undersgkelsesperioden.

2.3 Hygieniske effekter ved kalkbehandling av slam

T litteraturen er det referert en god del undersgkelser om effektiviteten
av kalk som hygieniserende middel for forurenset vann. Nar det gjelder
kalkens innvirkning pd de hygieniske forhold i slam, er det imidlertid

mer sparsomt med data.

Tullander (1972) pdpeker at det ikke foreligger noen prinsipiell forskjell
mellom den baktericide effekten av kalk i vann og i slam. Han vil imid-
lertid ikke utelukke at i slam kan bakterier, innesluttet i stgrre partik-
ler av organisk materiale, forbli beskyttet mot det alkaliske miljg i
svert lang tid. P& grunn av den anselige bakteriemengden i slam mé man
derfor regne med en betydelig rest av, fremfor alt, sporedannende baktes
rier. Han mener videre at selv om slam fra kalkfelling ikke er bakterie-
fritt, s8 bgr det kunne betraktes som stabilisert, hvilket ifglge Tullander
bl.a. innebzrer at det ikke skal medfgre luktulemper ved den videre hand-
tering av slammet. Det poengteres for ¢gvrig at sterilt slam bare kan opp-~
nis gjennom en kompletterende termisk behandling, og at dette ogséd kan

utfgres med kalk, men da i form av store mengder ulesket kalk (Orsa-metoden).

I forbindelse med bruk av kalk som kondisjoneringsmiddel for slam er
det gjort noen undersgkelser av de hygieniske forhold i avvannet slam.
Kampelmacher et al. (1972) undersgkte mekanisk og mekanisk-biologisk

slam som ble tilsatt kalk og Jernsalter fgr avvanning i vakuumfilter,
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Denne behandlingen reduserte kimtallet med stgrrelsesorden 2-3 desimaler
og antall coliforme bakterier med 2-L4 desimaler. Kalkdoseringene 14 i
omrddet 3-10% kalk pd t@grrstoffbasis, Trubnick et al. (1958) fant at man
reduserte antallet coliforme bakterier (MPN) fra ca. 108 til ca. 102 pr. g
tgrrstoff i mekanisk slam ved tilsetting av kalk til pH 12. Doyle (1967)
studerte innholdet av patogene bakterier 1 mekanisk slam som var kondi-
sjonert med bl.a. kalk, og fant at Salmonella typhosa ble drept ved pH
stgrre enn 12 med kontakttid under 2 timer. Han konkluderer for dgvrig

med at det trengs ytterligere undersgkelser for & fastsette en minimums

pH-verdi for destruksjon av patogener.

Farrell et al. (1974) har gjort en del bakteriologiske undersgkelser av
blandet mekanisk-kjemisk slam tra forfelling med Jern. Slammet ble i den
ene serien tilsatt kalk til forskjellige pH-verdier, og prgver ble tatt
ut for analyse etter 1/2 times kontakttid. Prgven med initial-pH 11,5
ble dessuten lagret i uavvannet form i 24 timer og deretter analysert.

Resultatene er gjenngitt i tabell 1.

Tabell 1. Bakteriologiske analyser av uavvannet, kalkbehandlet

slam. (Farrell et al., 197L.)

Fraction of the Original Count
Original Count
Racteria (hacteriin/ .
100 ml*) pH 10.5 pH 115 pH LS | pHizs
0.5 hrt 0.5 hrt 24 hrt } 0.5 hrt
Fecal coliform 3.6 X 107 0.81 0.00028 0.00011 0.00011
IFecal streptococei 2.2 X 108 10 0.17 0.059 0.009
Total acrobic count 4.9 X 108 0.11 0.00067 0.00025 0.00071
Salmonella sp. >1,100 0.0033 <0.0027 <0.0027 | <0.0027
Pseudomonas aeruginosa 1,100 0.0083 0.0033 <0.0027 [ <0.0027
o |

* Approximately 5 g dry studge solids.
tContact time.

For & simulere kondisjonering av slam ble det tilsatt kalk opptil
pH 11,5, og etter 2 min. innblanding ble slammet avvannet til ca. 15% TS.
Det ble sd utfgrt bakteriologiske analyser av slamkaken etter 1/2 times

og 24 timers lagring. Disse resultatene er gjengitt i tabell 2.
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Tabell 2. Bakteriologiske analyser av avvannet, kalkbehandlet

slam. (Farrell et al., 197h.)

Fraction of the
Original Original Count
: Count
Bacteria (bacteria/g | ——
cake*) p 11.5 | pil 11,5
0.5 hrt 24 hrt
Fecal coliform 3.8 X 108 0.003 0.022
Fecal streptococci 0.28 X 108 Q.72 0.77
Total aerobic count 6.1 X 108 0.0048 0.033
Salmonella sp. >110 <0.0027 | <0.0027
Pseudomonas aeruginosa >46 <0.0027 0.014

* Approximately 0.15 g dry sludge solids.
1 Contact time,

Den lavere reduksjonen i bakterieantallet etter 24 timers lagring av

avvannet slam 1 forhold til uavvannet slam mener man skyldes den korte

kalk-innblandingstiden fgr avvanning.

Farrell et al. (197h) konkluderer de mikrobiologiske undersgkelser med

at kalktilsetting til pH 11,5 reduserer den bakteriologiske (og sannsyn-
ligvis ogsd den virologiske) risiko til en neglisjerbar verdi. Parasitt-
egg (egg fra Ascaris) overlevde 24 timers kontakttid ved pH 11,5, og det
sies at de muligens ogsd ville overleve lengre kontakttider. Imidlertid
mener man at innholdet av hgyere organismer i kalkstabilisert slam ikke
er stgrre enn i anaerobt stabilisert slam, og at risikoen Pa& grunn av

bakterier og virus er langt mindre.

Tilsvarende undersgkelser ble ogsd gjort av Counts et al. (197L) med
kalktilsetting til mekanisk slam og blandet mekanisk-biologisk (filter)
slam. I en serie med laboratorieforsgk ble det tilsatt ulike mengder
kalk slik at man dekket pH-omradet 11,0-12,k4. Prgver for bestemmelse

av fzkale coliforme, fazkale streptokokker, Salmonella og Pseudomonas
deruginosq ble tatt ut fgr kalktilsetting samt etter 1 times og 24 timers

lagring i en &pen beholder ved varelsestemperatur.

Som en generell konklusjon sies det at reduksjonen av patogener (Salmo-
nella og Pseudomonas) ble bedre jo hgyere pH i slammet var, og at disse
organismer ikke kunne pdvises etter 1 times kontakttid ved pH hgyere enn
12,0. Antall organismer i slammet fgr kalktilsetting varierte mellom
270 og 10 800 pr. 100 ml slam. Ftter 2Lk timers lagring viste analysene
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at antall patogene bakterier hadde gkt igjen, men reduksjonen var fort-
satt god. Denne gkning tilskrives den pH-senkning man obgerverte i alle
slamprgvene i lgpet av lagringstiden, og man mener at dette kunne vart

unngdtt ved & tilsette mer kalk til slammet opprinnelig.

Counts et al. (1974) har ogsd utfgrt de samme bakteriologiske analyser

P& tilsvarende slam fra kontinuerlige forsgk i halvteknisk m&lestokk.
Kalk og slam hadde der en kontakttid pd bare 1/2 time, og pH ble holdt
over 12.0 hele tiden. Det ble tatt ut prgver av ubehandlet slam og kal-
ket slam pd 13 forskjellige dager. Resultatene viser at antall fakale
coliforme og fzkale streptokokker (parameterorganismene) ble redusert

fra ca. lO7 pr. 100 ml til mindre enn 103 pr. 100 ml ved kalkbehandlingen.
Salmonella og Pseudomonas Aeruginosa kunne bare

pévises i det kalkbehandlete slammet &n av prgvedagene og da i et veldig
lite antall (ca. 10 pr. 100 ml, mens tilsvarende tall for ubehandlet slam
varierte mellom th og 3,2 x 105 pr. 100 ml).

Undersgkelsene til Farrell et al. (197L) og Counts et al. (197hk) gir
verdifulle opplysninger om kalkens innvirkning pd& bakterieinnholdet i
slam ved korte lagringstider. Lengre tids lagring (mer enn 2L timer)

er imidlertid ikke undersgkt. Det foreligger ogsd svart f& undersgkelser
av den innvirkning hgye pH-verdier i slam har pd parasittegg— og virus<
innholdet. Rondus (1972) sier at parasittegg har meget stor motstands-—
kraft mot pH-forandringer, og at man ikke kan regne med at disse drepes
ved pH-gkning med kalk. Oppvarming til 60-70 °c synes & vare den sikres—
te og raskeste mdte & drepe parasittegg pd. Ved kondisjonering av slam
med kalk mener Leclerc et al. (1973) at tarmvirus blir gdelagt, men at

parasittegg ofte overlever slik behandling.

2.4 Problemer med resirkulering av slamvann fra kalkbehandlet

slam til ulike renseprosesser

Ved fortykking og avvanning av slam som inneholder kalk, vil man fé et
slamvann med en kvalitet som i fgrste rekke er avhengig av fortykkings-—
og avvanningsmetode, slamtype, kalkmengde 1 slammet og slammets lagrings-—
tid. Som oftest vil slamvannet ha hgy pH-verdi samt hgyt innhold av sus-—
pendert stoff og lgst organisk stoff, og det vil vare ngdvendig & fgre
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det tilbake til renseanlegget. Spgrsmilet er da til hvilket trinn man
skal fgre slamvannet ved ulike typer renseanlegg for & unngéd forstyrrel-
ser 1 renseprosessene. TF.eks. vil en svert hgy pH-verdi i vannet inn
til et biologisk rensetrinn skunne skape problemer (Minton et al., 1972),
og det samme kan vare tilfelle ved et kjemisk rensetrinn hvor man bruker
aluminiumsulfat som fellingsmiddel. Problemene kan ofte forsterkes nir
en ikke har noen utjevningsmuligheter for slamvannet, idet dette i de

fleste tilfeller produseres ujevant over dggnet.

Det finnes forholdsvis lite data i litteraturen om kvaliteten pd slam-
vannet fra kalkbehandiet slam og de effekter dette métte ha pd ulike ren-
seprosesser. Virkninger av forfelling med kalk pd aktivt slam-prosessen
er blitt undersgkt i laboratoriemdlestokk av Buzzell et al. (1967),

Schmid et al. (1969) og Albertson et al. (1969). Disse arbeidene kon-
kluderer med at pH-verdier mindre enn 9,5 1 innlgpsvannet til det biolo-
giske trinn ikke medfgrer problemer, forutsatt at luftetanken er utfor-
met for fullstendig blanding av innkommende vann og aktivt slam (complete
mixed flow) og ikke for s8kalt stempelstrgmning (plug flow)., Basert pa
fullskala forsgk fant Spohr et al. (1970) at forfelling med kalk kunne
gjennomf@gres uten problemer for den biologiske enheten (biosorpsjonsan-
legg) ndr pH i vannet inn til enheten var lavere enn 10,2. Horstkotte

et al. (1974) drev imidlertid forsgk i fullskala anlegg med pH 11,0 i
vannet inn til det biologiske trinnet. Full nitrifikasjon og derved hgy
002~produksjon i luftetanken mente man var &rsaken til at dette kunne gd

uten problemer.

Hikanson et al. (1970) lanserer en sdkalt kjemisk-mekanisk slambehand-
lingsmetode for etterfellingsanlegg uten forsedimentering, hvor de tar
sikte pd & unngd eventuelle problemer med slamvannet. Det biologiske og
kjemiske (Al) slammet skal fortykkes i en flotasjonsfortykker til ca.

8% TS ved hjelp av polymertilsetting. Deretter tilsettes slammet kalk
til pH 11-12 for stabilisering og kondisjonering fgr avvanning i sentri-
fuge. Hensikten med kalkdoseringen etter fortykking er nettopp §

unngd for store mengder slamvann med hgyt pH tilbake foran det biolo-

giske trinnet. H&kanson et al. (1970) gir et regneeksempel som viser
at utjevnet over dggnet vil slamvannsmengden fra sentrifugen utgjgre

bare ca. 0,25% av den midlere avligpsvannmengden. For & sikre en slik
jevn tilbakefgring av slamvannet fra sentrifugen har man tenkt seg en

utjevningstank hvorfra vannet pumpes tilbake til anleggets innlgp.
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Nar det gjelder innvirkning av slamvann med hgyt pH pd sluminiumsulfat-—
felling, har Scandiaconsult International (1973) en del interessante er-—
faringer fra sekundsrfellingsanlegget i Sandviken (ca. 18 000 mg/d).

Der har man kalkstabilisering av blandet mekanisk-kjemisk (Al) slam,
men de tre fgrste driftsméneder var ikke fortykkere og sentrifuger i
drift. I denne perioden uten resirkulering av slamvann opererte man
med T70-85% reduksjon av BOF7 og 85-95% reduksjon av total fosfor ved en
dosering p& 100-140 mg/l aluminiumsulfat. Etter at fortykkere og sentri-
fuger kom i drift og gav periodevis tilbakefgring av slamvann til anleg-
gets innlgp, oppstod det driftsproblemer pé& grunn av store pH-variasjoner
i fellingstrinnet. For & oppna tilsvarende fosforreduksjoner som tidli-
gere mdtte doseringen av aluminiumsulfat gkes til 180-200 mg/l, mens
BOF7-reduksjonen fortsatt ikke kom opp pd det tidligere nivé.

I tillegg til & gke doseringen av aluminiumsulfat forsgkte man & redu-
sere problemene ved & senke kalkdosen til slammet fra ca. 600 til 400

g Ca(OH)Q/kgﬁﬁS. Dessuten ble slamvannet fra sentrifugen funnet 8 ha en
slik kvalitet (8S: < 600 mg/l, KOF: ca. 2000 mg 0/1, Tot~P: ca. 5 mg
P/1) og kvantitet (0,5% av midlere vannfgring) at det kunne sendes di~
rekte ut i resipienten, mens slamvannet fra fortykkeren ble resirkulert
ved kontrollert pumping over hele ddggnet. Det nevnes ogséd at man burde
kunne senke utgiftene til fellingskjemikalier ved & benytte pH-justering
med svovelsyre eller ogsd gd over til & felle med jernklorid ved pH 8

og bruke slamvannet fra kalkstabiliseringen til pH-justering.

Morling (1975) forteller at man 1 juni 1973 gikk over til Felling med
jernklorid ved Sandviken renseanlegg. Ved dosering pd 20-22 mg Fe/l
har man da som Srsmiddel redusert total fosfor i utldgpsvannet med 25%

sammenliknet med resultatene fra aluminiumsulfat-fellingen.

Sigvaldsen (197k4) har gjort fellingsforsgk hvor aluminiumsulfat ble til-
satt ulike blandinger av mekanisk renset avlgpsvann og slamvann fra kalk-—
stabilisert slam. Forsgkene ble utfgrt med "jartest'-apparatur, og det
ble brukt slamvann fra bade septiktankslam og blandet mekanisk-kjemisk
(A1) slam. Slamvannet ble produsert fra slamprgver som hadde vzrt lag-
ret i henholdsvis 1 og 7 dager etter kalktilsetting. Avvanningen skjedde

ved hjelp av en laboratoriesentrifuge som ble kjgrt slik at det for hver
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slamprgve ble produsert &n slamvannskvalitet med relativt lavt innhold
av suspendert stoff (ca. 500 mg/l) og én med ganske hgyt innhold (ca.
5000 mg/l). En karakteristikk av de forskjellige slamvannstyper som ble
brukt ved fellingsforsgkene, er gitt 1 tabell 3.

Tabell 3. Analyser av slamvann fra kalkstabilisert mekanisk-kjemisk

(A1) slam og septiktankslam (Sigvaldsen, 197h).

Slam-| Kalk- Lag- ss  pH  fAlkalitet  XOF  KOF,. Tot-P PO, <P
dosering rings— filer 4
type <gCa(oH)2/kgss) ?id (mg/1) (mekv/1) (mg/1) (wg/1) (mgP/1) (mgP/1)
(dager)
- 1 600 9,9 12 800 k50 6,9 0,065
é’% 560 B 4800 9.9 12 3150 580 70 0.075
?Ei . €20 9,7 8 1320 540 9,3 0,090
g= 5000 9,7 8 6200 820 55 0,155
% Z . boo 11,7 17 905 500 6.6 0,075
5 i’ %00 3900 11,7 18 2880 700 - 0,120
580 10.6 1 1520 720 14 0.080
7 5800 10,7 15 5900 860 120 0,115
% 600 11,9 32 8200 L350 15 0,410
g |20 ' 5800 11,9 32 13800 BLSO 60 0,430
§4% ) 660 11,k 30 8700  LL80 20 1,k
4 ' 4200 11.5 30 12600 L4750 36 1.k

Ved tilsetning av 1, 2, 5 og 10 volumprosent slamvann fra kalkstabilisert
mekanisk-kjemisk (Al) slam til mekanisk renset vann fant Sigvaldsen (197k)
at den optimale dose av aluminiumsulfat gkte fra ca. 130 mg/l ved felling
av mekanisk renset vann alene til mellom 180 og 280 mg/l. Den optimale
dose ble bestemt utfra turbiditet og ortofosfal i supernatanten etter

30 min. sedimentering 1 begerglassene. Ved optimal dosering gkte KOF

i supernatanten fra ca. 50 mg 0/1 uten slamvannsinnblanding til ca.

130 mg 0/1 ved den hgyeste slamvannstilsetning. Slamvannstypene med
hgyest innhold av KOF gav generelt sett ogsd de hgyeste KOF-verdiene

etter fellingen.

Slamvannet fra kalkstabilisert septiktankslam gav enda sterkere utslag
pd fellingsresultatene. Det ble her brukt 5, 10 og 30% slamvannstilset—
ting til mekanisk renset vann, 0g den optimale dose av aluminiumsulfat

varierte mellom 250 og 40O mg/l, avhengig av slamvannmengden. KOF 1
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supernatanten varierte fra ca. 200 mg O/1 ved 5% tilsetting til ca.
1200 mg 0/1 ved 30% tilsetting. Dette er et naturlig resultat av de
h@gye KOF-konsentrasjonene 1 slamvannet fra kalkstabilisert septiktank-
slam (se tabell 3).

Data om slamvannskvaliteter er ogsd gitt av Counts et al. (19Thk) fra
deres kontinuerlige forsgk med kalkstabilisering av mekanisk og biologisk
(filter) slam (se tabell L). Slamvannet er supernatant fra sedimente-
ringsforsgk i1 milesylindre. Det ble gjort parallelle forsgk med og uten
kalktilsetting. Kalkdosene var 100-200 g Ca(OH)Z/kg TS (pH > 12,0) og

kontakttiden 1/2 time. Totalt tgrrstoff, BOF., og totalt organisk karbon

T
gker i slamvannet etter kalkbehandlingen, mens total fosfor minker.

Det er ikke angitt verdier for suspendert stoff i dette slamvannet, men
vanligvis vil slik supernatant ha en bedre kvalitet enn slamvannet fra

kontinuerlige fortykkere og mekanisk avvanningsutstyr.

Tabell 4. Analyser av slamvann fra kalkstabilisert mekanisk og

biologisk (filter) slam (Counts et al., 19Th).

Sarameter Mekanisk clam Biologisk(filter)slam|Blandet mek/biol slan
Uten kalk Med kalk Uten kalk Med kalkiUten kalk Med kalk

Totalt fgrrotoff (mg/1)| 1000 5000-5000 1000 5000 |2000-3000 6000-7000

207, (mg 9,/1) 1120 2360 §35-1455 1350-2460]1000~1280 1875-2450

Tot;lt yrqlnisk

varbon (mg C/1) T75-1150  1800-2250 £00-1300 1500-2375]1000-~1200 2000-2600

Total fosfor (mez P/L)X) 69-118 26-k42 Lg9-13h 16-20 70-92 22-33

%) Prgvene er filurert gjennom 0,45 um filter fgr analyse.
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FORSPKSOPPLEGG OG ANALYSEMETODER

3.1 Forsgksopplegg

Mesteparten av undersgkelsene er utfgrt i stor laboratorieskala med slam-—
volumer pd 20 1. Det er ogsd gjennomfdgrt &n forsgksserie i pilotskala
hvor slamvolumene var 250-500 1, men der hvor ikke annet angis, stammer
resultatene fra fgrstnevnte undersgkelser. Det er gjennomfgrt i alt 3
forsgksserier i den minste skala. I fgrste serie ble det brukt mekanisk
slam og septiktankslam, i1 annen serie mekanisk slam alene, men med et
redusert analyseprogram. Resultatene for mekanisk slam stammer fra

serie 1, hvis ikke annet er oppgitt. Serie 3 tok for seg blandet meka-
nisk-kjemisk slam fra sekundzrfelling med aluminiumsulfat og blandet bio~
logisk~kjemisk slam. Det biologiske slammet kom fra en langtidslufter,

og det kjemiske slammet fra tilhgrende etterfelling med aluminiumsulfat.

For hver slamtype ble det brukt fire parallelle enheter med 20 1 slam 1
hver. Tre av enhetene hadde forskjellig kalkdosering mens den fjerde
ikke ble tilsatt kalk (kontrollenhet). Det ble brukt analytisk ren
Ca(OH)2 i form av 20% kalkslurry (kalkmelk). Innblanding av kalkmelken

i slammet ble gjort manuelt. Slammene ble lagret innendgrs i &pne behol-
dere ved 20 OC, og det ble bare foretatt omrgring umiddelbart fgr hver
prgvetaking. Undersgkelsesperioden varte i 28 dager, og de fgrste prg-

vene ble tatt 1/2-1 time etter kalktilsetting (0 dagers lagring).

Forsgksserien i stor madlestokk ble satt i gang for & produsere kalksta-—
bilisert slam til vekstforsgk ved Norges landbrukshggskole. Det ble her
brukt mekanisk slam, blandet mekanisk-kjemisk (Al) slam og blandet meka-
nisk-kjemisk (Ca) slam; begge de kjemiske slamtypene fra sekundzrfelling.
Blandet mekanisk-kjemisk (Ca) slam ble ikke tilsatt kalk i det hele tatt,
mens de to andre slamtyper ble undersgkt med kun &n kalkdosering.

Etter 5 dagers lagring ble det tatt ut ca. 20 1 slam fra hver av de tre
enheter, og resten ble avvannet til ca. 15% TS. For resten av undersg-
kelsesperioden ble det nd gjort parallelle pH-mdlinger p& uavvannet og
avvannet slam som ble lagret pd samme méte innendgrs. De gvrige analyser

ble fortsatt foretatt pd de uavvannete
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slamprgver. Temperaturen i slammene under denne forsgksserien varierte
mellom 9 og 13 OC, men for gvrig gjelder de samme forsgksbetingelser som
for de andre serier. Alle slammene, unntatt septiktankslammet, ble tatt

fra NIVA's forsgksstasjon pd Kjeller.

T tabell 5 er det gitt en ~ oversikt over de undersgkte slam-—

typers tgrrstoffinnhold, kalkdoseringer, lagringstemperaturer osv.

Tabell 6 gir en sammenstilling av de endringer 1 suspendert stoff og

flyktig suspendert stoff som ble registrert ved de ulike kalkdoseringer.

Tabell 5. Oversikt over undersgkte slamtyper m.v.

| N o
i 5 -
5| 2 z :
o : 5
O <
2 : 5 8 =
I 2] ) o @ ©
> o ¢ i =] 1 o
i 2L -3 E:J) RN (3] © 54
= e~ w o~ s
o O N o m oo~ ’?f) 2
~ SR 0 n 3 ) 0 4]
5 ERG s O~ [SRKe) & &4
“ - O i 4] - 54
K O I o 15 %)
o froow R wd 3 =5
Lekard sk slam 2,5 25,6 03503100 og 200 20 Stor lab.skala 1
Seplikiankzlum 5,2 1 76,1 | 03503100 og 200 | 20 " =M
Mekanisk slam 3,3 1 79,0 1 03503100 og 200 | 20 " - 2
Mekanigk~kjenmisk{Al)slam
(88,108, . =11 1,2 1 68,8 | 031503200 og 500 20 " e
Blologicz 3
z(ssmol: C.8 | 42,3 | 03200:;400 og 600 20 " -
2,5 78,6 150 9~13 |Pilot skala
1,41 (5,8 400 9-13 | " " 4
L8| oauLe Ingen 9-13 | " "
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Tabell 6. Forandringer i innholdet av suspendert stoff og flyktig

suspendert stoff ved tilsetting av ulike kalkmengder til slam.

b=
— 5 E

& o g

5 ] P 2 T~

&0 5 @ 5 o ~— 4 < O
B0 — —~ i — <q <g ~—
o 5! [ o] 4] ~— ~ - @
- A . . g8 -
S~ — — o~ o~ g~ g5 o~ @ byl
[} A e Y XMoo S| T ™ [T ey @
0 O 7] 5} [%] + By Y ] «
O ~— - O @ e ) A4 u LI MW [
o o (=B g ot 0 et e e e .
MO g & 4 [ M PR PR 4 ~ g
1 A O A O AW = AW A O (S
GERY L w [ L v @ 2] [T [P el e
N~ 5 - = 5 0y o~ = b= M ow

53 F8s 88 Fs3 jste] rss 38 FSs 55 F8S 55 a3 88

)
95}
623

0 2,5 85,6 | 3,3 75,0 | 2,5 78,6 | 5,2 76,1 | 1,2 68,8 | 1,4 65,86 | 0,8 62,3
50 2,6 81,3 ] 3,5 72,4 5,4 72,1
100 3,0 78,3 | 3,6 68,5 5,7 69,3
150 2,9 68,9 1,3 57,9
200 3,5 71,2 | k,1 63,0 6,3 62,2 1,0 50,5
300 1,6 51,6
Loo 1,9 49,2 | 1,3 43,6
500 2,1 hLb,s
600 1.5 bLo,7

Suspendert stoff (8S) er angitt i prosent.
Flyktig suspendert stoff (FSS) er angitt i prosent av SS-innholdet.

3.2 Analysemetoder

De benyttede analysemetoder som avviker frs Standard Methods for the

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

Surhetsgrad (pH)

Et Radiometer, type 29 med kombinertelektroder type GK 2311 C og

GK 2302 C, ble brukt for & bestemme pH. Kalibrering ble foretatt flere
ganger i lgpet av en méleserie mot Radiometers bufferldgsninger pH 6,50
cg pH 9,00. Ved bestemmelse av pH i avvannet slam ble 75 g slamkake
blandet med 150 ml destillert vann fgr médling (Doyle, 1967)

a
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Suspendert stoff i slam ble bestemt ved sentrifugering i en Sorvall
Superspeed sentrifuge (type SS-1, KSB-1) i lo min. ved ca. 19 00Q x g.
Prgvevolumet var L0 ml. Slamvannet ble helt av og slamkaken overfgrt
til en aluminiumsskdl. Prgven ble tgrket i 18-24 timer ved 103 °cC og
deretter avkjglt i eksikator f@gr veiing. Den endelige verdi ble bestemt
som middelverdien av 3 parallelle prgver.

Suspendert stoff i slamvann ble bestemt ved filtrering gjennom GF/C-
filter. Prgvevolumet var vanligvis 50 ml, men varierte noe, avhengig av
innholdet av suspendert stoff. Prgvene ble tgrket som angitt ovenfor.

Den endelige verdi var middelverdien av 2 parallelle prgver.

Flyktig suspendert stoff ble bestemt ved at prgvene fra suspendert stoff
analysen ble glgdet ved 580 °C i 1 time cg deretter avkjglt i eksikator

fgr veiing.

Det ble brukt 1 liter graderte mdlesylindre uten omrgring. Slamvolumet

ble avlest over en periode p&d 24 timer.

Et slams dreneringsegenskaper ble milt ved hjelp av sandfilterenheter.
Disse var bygget opp av Buchner-trakter (7 cm diameter) plassert pd top-
pen av 500 ml graderte mélesylindre. Bt plexiglassrgr var stukket nedi
hver trakt (vanntett forbindelse), og finmasket metallduk P4 bunnen av
trakten tjente som stgttesjikt for det 5 cm tykke sandlaget. Sanden
hadde en effektiv kornstgrrelse pd O,klh mm og en uniformitetskoeffisient
pa 1,23.

Hver sandfilterenhet ble fylt med 385 ml slam (10 cm pé&fyllingsdybde),
og volumet av  drenert vann ble mdlt over en viss tid inntil drenerin-
gen opphgrte. Sanden var p& forhd8nd mettet med rent vann. Etter hvert
forsgk ble sandlaget skiftet ut med ny sand. P& toppen av hver enhet
ble det plassert perforerte "hatter" av aluminiumsfolie for & gi mini-

mal fordampning fra slammet.
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Spesifikk filtrermotstand

Spesifikk filtrermotstand ble bestemt ifglge metoden til Coackley et al.
(1956). 200 ml slam ble helt i en Buchner-trakt (9 cm diameter) og fil-
tratmengden md8lt som funksjon av tiden (2-1 min. intervaller) ved hjelp
av en gradert médlesylinder. Det ble brukt Whatman nr. 1 filterpapir,

og den perforerte del av bunnen i Buchner-trakten ble regnet som effek-
tivt filterareal. Filtreringen foregikk ved et konstant undertrykk pd
49 kPa (0,5 kp/cmg). Dette ble produsert av en vakuumpumpe og tilfgrt

filteroppsatsen via en utjevningsflaske.

Kapiller sugetid (CST)

Det ble brukt et CST-apparat (type 92) fra Triton Electronics Ltd.,
England. Apparatet er spesialbygget for denne analysen, og prinsipper
og anvendelsesomride er beskrevet av Baskerville et al. (1968).
Prgvesylinderen med 10 mm diameter ble brukt ved alle mdlingene, som
ble utfgrt ved romtemperatur (20-22 °C). CST-verdiene ble derfor ikke
korrigert for temperatur. Den endelige CST-verdi for en prgve ble be-

stemt som middelverdien av tre parallelle médlinger.

Kondigjoneringsegenskaper

For & vurdere hvor lett et slam lar seg kondisjonere fgr avvanning ble
det brukt en metode som med visse modifikasjoner, er foresldtt som inter-—
nasjonal standardmetode (Gale et al., 197h). Praestol Llk K er her
valgt som referanse~kjemikalium for polyelektrolyttene, mens jernklorid
representerer de organiske kondisjoneringsmidler. Praestol LLL K er en
kationisk polymer, og siden det forelgpig ikke er valgt noen standard-
type for de anioniske, ble det ved vare undersgkelser brukt forskjellige
typer anioniske polymerer. Fglgende polyelektrolytter ble undersgkt:

Praestol LLLK (kationisk)

Zetag 92 ="

Hercofloc 819.24 (anionisk)

Hercofloc 831.24 -1

Magnafloc 155 -~
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Metoden som er utfgrlig beskrevet av Gale et al. (197h), gdr i korthet
ut péd & tilsette ulike mengder kondisjoneringsmiddel til slammet, blande
dette sammen p& en bestemt mdte og deretter utsette det flokkulerte slam
for forskjellige grader av skjerpakjenning fgr CST mdles. Kondisjone-
ringsmidlet tilsettes som et konstant volum (25 ml) til slamprgvene

(100 m1), slik at doseringene varieresvedéiendrekonsentrasjonenpé;mly—
mer~(evt.jernklorid—)l¢sningen. For polymerer er de anbefalte doser 0
0,125; 0,25 og 0,5% av slammets tgrrstoffinnhold. Skjerpakjenningen frem-
bringesvedé.utsettedetflokkulerteslamjkn'enkraftigomr¢ring(lOOO omdr.
min.) med en spesiell omrgrer, og tiden som denne omrgringen varer

(10, 40 og 100 s) angir ulike skjerpékjenninger.

Slamprgvene ble f@grst homogenisert i ca. 2 min. med Ultra~Turrax TP 18/2
ved 20 000 omdr./min. 10 ml av hver slamprgve ble s8 blandet med 90 ml
P-buffer, og ytterligere fortynninger ble laget derfra. Fra de gnskede
fortynninger ble det tatt ut 1 ml prgvevolum som ble overfgrt til petri-
skdler (diameter 9 cm), hvoretter prgven ble stgpt inn med ca. 13 ml

av det aktuelle agarmedium.

Medium: Rgdfiolett galleagar (RVG, Difco-Bacto).

Inkubasjonsbetingelse: 1 dgen ved 37 “C.
Alle rgde kolonier telles.

Preparering: Som for coliforme.

M@dium: 1t 1 1"
Inkubasjonsbetingelser: 1 dggn ved Lk °c.
Alle rgde kolonier telles.

Preparering: Som for coliforme.

Medium: M-Entero-coccus agar.
Inkubasjonsbetingelser: 2 dggn ved 37 °C.
Alle rgde og brunrgde kolonier telles.



_..31_

Preparering: Som for coliforme med unntak av at innstgpningen skjedde
i store reagensrgr i stedet for i petriskdler, og at man
brukte 50 ml agar + 49 ml dest. vann for innstgpning.

Medium: Wilson & Blair's Jernsulfittagar.

Inkubasjonsbetingelser: 1 dggn ved 44 °C i anaerob atmosfare.

Alle svarte koloniler telles.
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FORSPKSRESULTATER OG DISKUSJON

4.1 TForandring av pH i kalkstabilisert slam

Tidligere undersgkelser ved NIVA (Paulsrud, 1973) har klarlagt hvilke
kalkdoseringer som er ngdvendige for ulike slamtyper for & opprettholde

en hgy pH ved lagring. Eikum et al. (197ka) gjennomgér en rekke parametre
som forandres ved kalkstabilisering og konkluderer med at pH er en bruk-
bar parameter for & vurdere stabiliteten av slam fra kalkstabilisering.
Det angis ogsd som en definisjon at slam fra en kalkstabiliseringsenhet
skal holde pH over 11 i 1k dager ved lagring innendgrs i dpen beholder

ved 20 °C.

I denne undersgkelse er pH brukt som en referanseparamneter, dvs. enhver
annen parameter som ble mdlt, kan knyttes til en bestemt pH-verdi i slam-
met. Forandring av pH med lagringstid og kalkdosering er vist i fig.

1-5 for de slamtyper som ble undersgkt 1 laboratorieskala. De to hdy-
este kalkdosene for alle slammene unntatt mekanisk slam gir her et sta-

bilt slam ifglge definisjonen ovenfor.

Fig. 6 viser tilsvarende pH-kurver for slammene som ble undersgkt 1
pilotskala. Det er her bare Zn kalkdosering for hver slamtype. Blan-
dingen av mekanisk slam og kalkslam fra sekunderfelling (1:2 pd tgrr-
stoffbasis) opprettholdt en tilnszrmet konstant pH-verdi over lagrings-—
perioden, selv om initial-pH (pH umiddelbart etter blanding av de to
slamtyper) bare var 9,8. Dette stemmer med tidligere undersgkelser i
laboratorieskala (Paulsrud et al., 1975). Dette at pH ikke synker igjen
ved s& lav opprinnelig pH-verdi, gjelder bare ndr kalkslam blandes med
ubehandlet slam og ikke ved bruk av vanlig kalk. Arsaken til dette
er muligens kalkslammets innhold a7 slike kalsiumforbindelser (f.eks.
bundet til slampartikler) som ikke bidrar til en umiddelbar pH-gkning,
men som ved lagring etter hvert avspalter hydroksylioner og derved mot-

virker en pH~senkning.
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14 PRIMARY SLUDGE

0

10:j O Lime dosage None

— &+ O . 50gCal0OH),/kgTSS
a Xj — e 100 ,
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Fig. 1. Forandrlng av pH med lagrlngs’cld og kalkdoserlng -
Mekanisk slam Zforsgﬁtsser&e 1

S PRIMARY SLUDGE

© Lime dosage : None
© 50g CalOH)/kg 1SS

0 ! 8 1'2 16 20 ZL 28
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Fig. 2 Forandring av pH med lagringstid og kalkdosering -
Mekanisk slam (forsgksserie 2).
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aglj 0 . . 50gCalOH),/kgTss
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o \[j\ O — 200 §—
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Fig. 3. TForandring av pH med lagringstid og kalkdosering -
Septiktankslam.
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"“IMIXED PRIMARY/CHEMICAL (Al) SLUDGE
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Fig. 4. TForandring av pH med lagringstid og kalkdosering -
Mekanisk-kjemisk (Al) slam.
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Fig., 5. Torandring av pH med lagringstid og kalkdosering -
Biologisk-kjemisk (Al) slam.
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Fig. 6. Forandring av oH med lagringstid - Mekanisk slam,

mekanisk-kjemisk (Al) slam, Mekanisk-kjemisk (Ca) slam.
(Pilotforsgk).
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Ved forsgkene i pilotskala ble mesteparten av slamvolumene gvvannet
etter 5 dagers lagring. Deretter ble det utfgrt parallelle pH-m8linger

i avvannet og uavvannet slam, og resultatene fra disse er gjengitt i

tabell T.

Tabell 7. Sammenlikning av pH-senkning i avvannet og

uavvannet kalkstabilisert slam.

Lagringstid pH
innendgrs M . s . . .
ved 9-13 °C ekanisk slam Mek-kjem. (Al) slam!| Mek-kjem. (Ca) slam
(dager) Uavvannet Avvannet | Uavvannet Avvannet | Uavvannet Avvannet
0 11,70 - 11,k0 - 9,80 -
3 10,00 - 11,10 - 10,00 -
6 9,60 9,00 10,90 10,35 9,60 9,80
10 8,80 8,90 10,90 10,40 39,80 9,65
13 9,00 8,85 19,80 10,25 9,90 9,70
20 8,70 8,75 10,70 9,95 9,80 9,70
27 8,40 &,40 10,50 10,20 9,60 9,50

Disse resultater viser at det har ingen betydning for pH-verdien i kalk-
stabilisert slam om slammet lagres i vt form (1,4-4,8% TS) eller avvan-

net til ca. 15% TS, under de gitte lagringsforhold.

4.2 Kalkstabilisert slams fortykkings— og avvanningsegenskaper

Det finnes i dag et svert begrenset antall laboratoriemetoder

som kan brukes direkte for dimensjonering av fortykkings— og avvan-
ningsenheter. For dimensjonering av fullskala—-enheter bruker man derfor
som oftest erfaringsmateriale fra tilsvarende utstyr eller ogsd data fra
forsgk i halvteknisk og teknisk mélestokk under de aktuelle forhold.
Laboratoriemetodene kan imidlertid med fordel benyttes for & sammenlikne
ulike slamkvaliteters fortykkings— og avvanningsegenskaper.

Resultatene fra de laboratoriemetoder som har vzrt anvendt ved vére

undersgkelser, vil da ogsd bli brukt til dette formdl.
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Fortykkingsforsgk i 1 liters mdlesylindre uten omrgring ble utfgrt umid-—
delbart etter kalkinnblanding (O dagers lagring). Resultatene er vist
i fig. 7. Det er av st@rst interesse her & se pd effekten av forskjel-

lige kalkdoseringer til de ulike slamtyper.

For mekanisk slam ser man at kalktilsettingen har hatt minimal innvirk-—
ning pd fortykkingsforlgpet. Effekten av kalkdosering er ogsé liten

for septiktankslammet, men her er det likevel en tendens til at gkt
kalkdosering gir redusert sedimenteringshastighet for slammet.
Mekanisk-kjemisk slam viser derimot en klar gkning 1 sedimenteringshas—
tigheten ved gkende kalkdosering, og det samme kan sies om biologisk-
kjemisk slam. For de hgyeste kalkdoser er slamvolumene etter 24 timers
sedimentering imidlertid de samme eller hgyere enn for de lavere doser.
Dette skyldes sannsynligvis gkningen i SS-innholdet som kalktilsetnin—
gene medfgrer (se tabell 6, side 27).

P4 grunnlag av de undersgkte slamprgver ser det ut til at fortykkings-—
egenskapene til mekanisk slam og septiktankslam ikke forbedres ved kalk-
doseringer i det omr&de som er aktuelt for stabilisering. For mekanisk-
kjemisk (Al) slam og biologisk-kjemisk (Al) slam vil imidlertid de
aktuelle kalkdoseringer gi en betydelig forbedring av fortykkingsegen-

skapene.

For & vurdere filtreringsegenskapene til kalkstabilisert slam ble det
malt spesifikk filtrermotstand og kapiller sugetid (csT). I tillegg
ble dreneringsegenskapene undersgkt ved hjelp av sandfilterenheter

(se pkt. 3.2, side 28). Laboratoriemetoder for & vurdere slams sentri-
fugerbarhet er forelgpig dérlig utviklet og ble derfor ikke tatt med 1

undersgkelsene.
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Spesifikk filtrermotstand kan brukes for dimensjonering av vakuumfiltre
(Gale et al., 1970a; Gale, 197la) og med noe stgrre usikkerhet ogsé av
filterpresser (Swanwick, 1972). For gvrig anses parameteren generelt

4 vzre brukbar for sammenlikning av ulike slamkvaliteter med tanke pa
avvanning ved filtrering. I fig. 8-12 er det vist innvirkningen av ulike
kalkdoseringer og lagringstider p& spesifikk filtrermotstand for ulike

slamtyper.

Mekanisk slam (fig. 8o0g9) hadde en gradvis gkning i spesifikk filter-
motstand med gkende lagringstid for de prgver som ikke var tilsatt kalk
og de som hadde den laveste kalkdosen (50 g Ca(OH)z/kg 88). I serie 2
fikk man tilsvarende resultater ogs8 for dosen pd 100 g Ca(OH)g/kg Ss.
Imidlertid gav 200 g Ca(OH)Z/kg 88 stabile filtreringsegenskaper for
hele lagringsperioden. Septiktankslammet (fig. 10) viser nesten de
samme forlgp, men her forverres ikke filtreringsegenskapene ved lagring
av det ubehandlete slam. For blandslammene (fig. 11 og 12) er forhol-
dene igjen omtrent som for mekanisk slam. P& basis av disse resultater
samt pH-kurvene i fig. 1-5 (side 330g 3U4) kan man generelt si at de
kalkdoseringer som ikke gir pH-senkning under lagring, heller ikke vil
gi noen gkning i spesifikk filtrermotstand. Det at filtreringsegenska-
pene forverres for slam som gdr i forradtnelse ved lagring under anaerobe
forhold, er tidligere pdvist av bl.a. Schiirholz (1969) og Eikum et al.
(197Lp).

Fig. 8-12 viser generelt at gkte kalkdoseringer gir bedre filtre-
ringsegenskaper. Denne kondisjoneringseffekt er pavist ved tidligere
undersgkelser (Webb, 1974), men problemet er ofte at kalktilsetting
alene ikke kan gi en tilfredsstillende kondisjonering fgr avvanning.
Gale et al. (1967) angir at et slams spesifikke filtrermotstand mé redu-

seres til under h91012

m/kg for & gi gode resultater ved avvanning med
vakuumfiltre og filterpresser. Denne grenseverdi er senere redusert

til 1012 m/kg idet man har tatt hensyn til gnske om raskere avvanning
(Gale, 1968; Gale, 1971b). Overfgrt til vAre undersgkelser ser man at
det kun er mekanisk-kjemisk og biologisk-kjemisk slam som ved de hgyeste
kalkdoseringer (h.h.v. 500 og 600 g Ca(OH)Z/kg SS) tilfredsstiller dette
krav. Disse kalkdoser er imidlertid ungdvendig hgye ut fra et stabili-

seringssynspunkt (se pH-kurvene side 33 og 3k).
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Dette vil med andre ord si at for de undersgkte slamtyper vil de aktuelle
kalkdoseringer for stabilisering ikke gi tilstrekkelig kondisjonering av
slammet fgr filtrering. FEn mé& derfor regne med § tilsette hgyere kalk-

doser, eller ogsd 1 tillegg bruke polymerer eller jernsalter for & oppnd

tilfredsstillende filtreringsresultater.

Kapiller sugetid (CST) ble mdlt parallelt med spesifikk filtrermotstand
for & kunne vurdere verdien av CST-mdlinger ved forskjellig bruk. For-
delen med CST-mélingene er at de er relativt raske, og at man far resul-
tatene med én gang uten beregninger. Metodens begrensning er fgrst og
fremst at resultatene er helt avhengig av slammets tgrrstoffinnhold.

En direkte sammenlikning av CST-verdier for slam med ulik tgrrstoffkon-—
sentrasjon bgr derfor ikke gjdres. De smd prgvevolum (ca. 5 ml) byr
ogsd pd problemer ndr en arbeider med slam som inneholder store "klum-

per" (f.eks. mekanisk slam og septiktankslam).
1Y

Resultater fra CST-médlingene er gjengitt 1 fig. 13-17. Ved sammenlikning
med de tilsvarende kurver for spesifikk filtrermotstand (fig. 8-12) ser
man at forandringen i CST med lagringstiden har de samme forlgp som spe-
sifikk filtrermotstand. Det innbyrdes forhold mellom kurvene for ulike
kalkdoseringer er imidlertid noe forskjellig, spesielt for mekanisk slam
og septiktankslam. Dette skyldes sannsynligvis forskjellene i tgrrstoff-
innhold pd grunn av de ulike kalkdosene (se tabell 6, side 2T).

P& basis av CST-mélinger alene vil det alts8 ikke vere mulig & si om

et slam har tilstrekkelig gode filtreringsegenskaper. Dersom man i til-
legg kjenner slammets tgrrstoffinnhold, kan man imidlertid med en viss
sikkerhet bestemme spesifikk filtrermotstand ut fra empiriske sammen-—
henger (Gale, 1971b; Eikum et al. 197Lb). For gvrig er det ved vurde-
ring av ulike kondisjoneringsmidler for slam at CST-md&lingene har sin

stgrste nytte. Dette vil bli nzrmere omtalt under pkt. 4.2.3, s. A4T.

Resultatene fra dreneringsforsgkene med kalkstabilisert slam ble fgrst
fremstilt som dreneringskurver for de ulike slamtyper, kalkdoseringer

og lagringstider.
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Et eksempel p& disse er wvist i fig. 18 for mekanisk-kjemisk slam umid-
delbart etter kalktilsetting. Fra dreneringskurvene kunne man sd bestemme
to parametre som er av interesse ved ren gravitasjonsavvanning:

Dreneringshastigheten og total mengde drenert vann.

Dreneringshastigheten vil som det fremgdr av fig. 18, variere mye

over dreneringsperioden. For & f4 sammenliknbare verdier ble det derfor
brukt en midlere hastighet, representert ved den tilnmrmet rettlinjete
del av dreneringskurven. Variasjonene 1 dreneringshastighet med kalk-
dosering og lagringstid er vist 1 fig. 19. For mekanisk-kjemisk slam
har man en gkning 1 dreneringshastigheten med gkende kalkdosering, men
effekten av kalktilsettingen avtar med lagringstiden, selv for den hdgy-
este kalkdosen (500 g Ca(OH)Z/kg SS). Det biologisk-kjemiske slam viser
en tilsvarende sammenheng mellom dreneringshastighet og kalkdosering.

Her reduseres imidlertid dreneringshastigheten enda kraftigere ved lag-
ring, unntatt for den hdgyeste kalkdosen (600 g Ca(OH)g/kg SS), som gir
tilnzrmet konstant hastighet over periocden. For mekanisk slam og septik-—
tankslam ble bestemmelsen av midlere dreneringshastighet svert usikker

pd grunn av f4 avlesninger 1 begynnelsen av dreneringsperioden, og resul-

tatene er derfor i1kke tatt med her.

Den totale vannmengde som ble drenert ut av de ulike slamprgver, er frem-
stilt 1 fig. 20. Dette volum er angitt 1 prosent av det opprinnelige
slamvolum som var likt ved samtlige forsgk (385 ml). For alle slamty-
per og kalkdoseringer er variasjonen 1 det drenerte volum svert liten

i lgpet av lagringsperioden. Mekanisk slam og septiktankslam viser imid-

lertid en svak tendens til at lengre lagringstider gir stgrre mengder

drenert vann for ubehandlet slam og for slam tilsatt den laveste kalke-

doserin
(50 g Ca(OH)E/kg SS). &

For & vurdere effekten av ulike kalkdoseringer md man ta hensyn til de
forskjellige tgrrstoffinnhold i slammet fgr drenering. Dette kan f.eks.
gjgres ved & sammenlikne tgrrstoffinnholdet i slamkaken etter at drene-

ringen har opphgrt.
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I dette tilfelle ble slamkakens TS-innhold beregnet ut fra opprinnelig

TS-innhold og mengde vann som var drenert ut av slammet:

100 B

A 100 - C

1}

beregnet TS-innhold i slamkake (%)
TS-innhold i slammet fgr drenering (%)

ol
I

Drenert vannmengde (% av opprinnelig slamvolum),

1}

Resultatene er vist i fig. 21. For alle slamtyper unntatt biologisk-
kjemisk slam er det en generell tendens til at den laveste kalkdose gir
de hgyeste TS-innhold i slamkaken, spesielt ved lagring lengre enn en uke.
Den nest hgyeste dose (400 g Ca(OH)E/kg SS) gir best resultater for
biologisk-kjemisk slam. Det er ellers verdt & notere seg de hgyere
tgrrstoffinnhold i slamkakene fra mekanisk slam og septiktankslam enn

fra de to kjemiske slamtypene.

Verdiene for spesifikk filtrermotstand (se pkt. 4.2.2) viste at de
aktuelle kalkdoseringer ikke gav tilfredsstillende kondisjonering av

de undersgkte slamtyper. Hensikten med kondisjoneringsforsgkene har
derfor vert & se hvordan ulike kalkdoseringer og lagringstider vil
innvirke p& mulighetene for en ytterligere kondisjonering med polyelek-
trolytter. Det har ikke vert gjort noen forsgk pd & finne den beste

type polyelektrolytt for de ulike slamkvaliteter.

Metoden som ble benyttet, er omtalt under pkt. 3.2, side 29.

De anioniske polyelektrolytter ble tatt med 1 tillegg til standard
polyelektrolytten (Praestol LLL K) fordi tidligere undersgkelser (Webb,
197hk) har vist at disse er spesielt egnet 1 kombinasjon med kalk, i

hvert fall ndr de kan tilsettes fgr kalken.

Ved fullskala avvanningsanlegg vil det kondisjonerte slam bli utsatt for
ulike grader av skjsrpdkjenning fgr selve avvanningen finner sted.

Dette m& man ta hensyn til ved kondisjoneringsforsgk i laboratoriet, og
det er nettopp det som er hensikten ved & bruke ulike omrgringstider
under standardiserte forhold. Gale (1971b5 fant f.eks. at 10 s omrg-

ring simulerte forholdene ved et spesielt filterpresseanlegg, mens
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Swanwick (197Lk) sier at fnokknedbrytninger ved de fleste filterinstalla~-
sjoner kan simuleres ved omrgringstider opp til 30 s. Nér det gjelder
sentrifuger, mener Swanwick (197h4) at det kan vere aktuelt & bruke
omrgringstider p& 5 min. eller mer, men dette er forelgpig ikke veri-

fisert.

Resultatene fra kondisjoneringsforsgkene er sammenstilt i tabellene

8, 9, 10 og 11. Det er her ikke tatt med CST-verdiene fgr elektrolytt-
tilsetning siden disse ble mdlt uten forutgdende skjzrpdkjenning.
Dessuten ble alle slamtypene fortynnet 25% ved polymertilsetningen, og
ogsd av den grunn bgr ikke CST-verdiene fgr og etter kondisjonering

sammenliknes direkte.

Ved vurderingen av resultatene md man se pd bade selve CST-verdiene og
den relative forandring i CST-verdiene med gkende skjerpakjenning.

P& grunn av tgrrstoffinnholdets innvirkning pé& CST vil det vere galt

4 bruke en bestemt CST-verdi ved en gitt skjerpékjenning som generell
grense for tilfredsstillende kondisjonering. Stort sett kan man imid-
lertid si at et slam bgr kondisjoneres slik at CST ligger mellom 10 og
20 s etter en skjerpdkjenning tilsvarende 10 s omrgringstid (forutsatt
bruk av prgvesylinder med 10 mm diameter). I tillegg bgr gkningen i
CST ved gkende skjzrpd8kjenninger vare liten, dvs. at det kondisjonerte
slam kan t&le en viss behandling uten at avvanningsegenskapene reduse-
res vesentlig. Ved hgye polyelektrolyttdoser fér man ofte lavere CST-
verdier ved gkende skjerpékjenninger innenfor det omrédet som er brukt
her. Dette betyr bare at polyelektrolytten da trenger s& sterk omrg-

ring for & gi optimale resultater.

Tabell & viser de mer sporadiske undersgkelser som ble gjort med meka-
nisk slam og septiktankslam i forsgksserie 1. Mekanisk slam som har
vert lagret 1 5 dager etter kalktilsetting, ser ut til & trenge gkende
doser med kationisk polymer ved gkende kalktilsetting. Ved den hgyeste
kalkdosen (200 g Ca(OH)E/kg SS) trenger man 1% (10 g/kg SS) Praestol LiLK
for &4 oppnéd tilfredsstillende kondisjonering, mens man ved den laveste

kalkdosen (50 g Ca(OH)g/kg SS) bare behgver 0,25% tilsetting.
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Tabell 8. Kondisjonering av kalkstabilisert mekanisk slam og
septiktankslam (forsgksserie 1).
H
i Mekanisk slam (serie 1) Septiktankslam
CST (s)
Tid etter kalkdosering (dager)
otk Polyelek- 5 1o } 6
docering Type polyelcktrolytt | trolytt-
(ir CalO)y dosering Omrgringstid (g)
r. kg O8) (7 av SG 0 IS} 100 10 0 100 10 0 100
Fracstol Whhg 0,125 23,0 he,v
" " 0,25 10,7 1k,s 10,8 16,0 23,1
(’ " 1"
0,5 10,9 8,9 18,0 9,1 11,7
" " 1,0 28,5 19,8 Lo,5 21,4 12,2
Fruestol BhkK 0,125 14,5 29,0
" " 0,25 7,8 11,k 3,2 15,1
50
" " 0,5 1h,6 0 10,3 9,6 9,8
" " 1,0 30,9 18,7 34,0 16,1
Pruestol bbbk 0,125 278 410
" " 0,05 70,7 287 29,0 63,6
100
" ! 0,5 17,7 21,9 13,3 19,0
" " 1,0 10,2 11,7 10,0 11,k
Fraestol 4LhK 0,125 157 218
" " s 86,6 134 91,0 193 19,0 35,6
" " 0,5 20,1 80,2 39,4 le2 11,9 1h,7
" " 1,0 12,k 15,0 14,2 16,4 8,2 11,9
200 .
Hercofloe 831.2A 0,125 L
ft " O,L‘c) 2’\'6
" i 3,5 281‘ )$1¥2
" " Lo 893 767
Magnafloe 19t C,25 a76
1 : 1130
Lo ! Lo ’
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Etter 12 dagers lagring har man enda ugunstigere forhold ved den hgyeste
kalkdosen, og et forsgk pd & bruke anioniske polyelektrolytter (Herco-
floc 831.2A og Magnafloc 155) var fullstendig mislykket. Septiktankslam—
met etter 6 dagers lagring viser noenlunde den samme tendens som meka—
nisk slam, idet ngdvendig polyelektrolyttforbruk gker fra 0,25% til
0,5-1% ved gkende kalktilsetting.

I forsgksserie 2 ble det gjort en mer omfattende undersgkelse vedrgrende
kondisjonering av kalkstabilisert mekanisk slam (se tabell 9). Ved bruk
av Praestol LLL K ser man at umiddelbart etter kalktilsetting er for-
skjellen i polyelektrolyttforbruket svert liten mellom slam med ulike
kalkdoseringer. Den ngdvendige polyelektrolyttdose ligger pd ca. 0,25%,
avhengig av hvilken skjezrpikjenning som vil bli aktuell. Ved gkende
lagringstider fir man generelt et stigende polyelektrolyttforbruk for
alle kalkdoseringer. Den hgyeste kalkdosen (200 g Ca(0OH),,/kg 88) skiller
seg imidlertidut i forhold til de andre, pd samme mite so&gifors¢ks~

serie 1. Ved denne kalkdose vil polyelektrolyttforbruket gke til over
0,5% allerede etter L4 dagers lagring, mens det for de lavere kalkdoser
vil vere tilstrekkelig med tilsetting av polyelektrolytt i omradet
0,25-0,5% helt fram til slutten av lagringsperioden. Forsgkene etter

14 dagers lagring med en annen kationisk polymer (Zetag 92) viser lavere
polyelektrolyttbehov for de tre laveste kalkdoser. Denne polymer gav
imidlertid ingen flokkulering i det hele tatt i slammet med 200 g
Ca(OH)g/kg SS. De anioniske polyelektrolytter viser heller ikke denne

gang noen positive resultater ved denne hgyeste kalkdosering.

Kondisjoneringsresultatene for mekanisk-kjemisk og biologisk-kjemisk
slam er gjengitt 1 tabell 10 og 11. P& grunn av slammenes alu-
miniumsinnhold var det her usikkert om en kationisk eller anionisk poly-—
elektrolytt ville vere best egnet. Man startet derfor med standardpoly-—

meren (Praestol Lhlh K) og vurderte resultatene underveis.

For mekanisk-kjemisk slam umiddelbart etter kalkdosering var polyelek-
trolyttbehovet hgyt (0,5%) for prgven uten kalktilsetting og for den
med lavest kalkdose (150 g Ca(OH)e/kg SS). Ved en kalkdosering pa
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300 g Ca(OH)g/kg SS var det tilstrekkelig med 0,25% tilsetting av stan-—
dardpolymeren, mens den hgyeste kalkdosen (500 g Ca(OH)E/kg SS) ikke
trengte ytterligere kondisjonering. Dette siste er i overensstemmelse
med de vurderinger som ble gjort pd grunnlag av spesifikk filtrermot-—
stand (se side 38). Med unntak for den hgyeste kalkdosen var det
etter 4 dagers lagring klart at den kationiske polymer var lite egnet,
og man gikk derfor over til en anionisk type (Magnafloc 155). Denne
viste seg & gi tilfredsstillende resultater for resten av lagrings-—
perioden med en dose p& ca. 0,25%. Ved den hgyeste kalkdosen ble det
ogsd tilsatt bdde kationisk og anionisk polyelektrolytt, selv om det

er mulig at tilfredsstillende kondisjonering (forutsatt skjerpikjenning)
kunne opprettholdes over lagringsperioden uten polymertilsetting.
Resultatene med den kationiske polyelektrolytt er bedre 1 dette tilfelle
enn ved de lavere kalkdoseringer, mens den anioniske gav omtrent de

samme resultater.

Resultatene fra forsgk med biologisk-kjemisk slam (tabell 11) viser

at umiddelbart eller kalktilsetting har man et avtakende polyelektro-
lyttbehov (Praestol Lll K) med gkende kalkdosering. Slammet uten kalk-—
tilsetting trenger pé& dette tidspunkt en lav polyelektrolytt—
dose (0,25%), men allerede etter L dagers lagring er dosen gket til over
0,5%. Ved en kalkdosering pé& 200 g Ca(OH)Z/kg SS ligger ngdvendig dose
av Praestol LLL K pd 0,25 -0,5%, og det er fgrst etter ca. 3 ukers lag-
ring at denne gker noe szrlig. Ved L0O g Ca(OH)E/kg 88 er polymerbe-
hovet bare 0,125%, og denne dose er tilstrekkelig under hele lagrings-—
perioden. Med den hgyeste kalkdosen (600 g Ca(OH)g/kg SS) trenger man
ingen ytterligere kondisjonering, og ogsé dette gjelder for hele lag-
ringsperioden, hvilket igjen stemmer bra med resultatene fra spesifikk
filtrermotstands—-mdlingene. Den anioniske polymer virket best sammen
med slammet uten kalktilsetting, hvor den gav tilfredsstillende resul-
tater med lavere doseringer enn den kationiske. For kalkstabilisert
biologisk-kjemisk slam ser det imidlertid ut til at den anioniske poly-—

mer er lite egnet.



P4 basis av disse undersgkelser kan man generelt si at lagring av slam
medfgrer gket polyelektrolyttforbruk uansett om slammet er tilsatt kalk
eller ikke. Forskjeller i kalkdosering (og dermed pH-verdi under lag-
ring) innvirker ikke pd& dette generelle bilde, selv om det altsa er
ganske store differanser 1 polyelektrolyttbehovet mellom de ulike kalktil-
settinger for de undersgkte slamtyper. En gkning i polymerforbruket ved
lagring av ubehandlet slam er ogsé registrert av bl.a. Gale et al.
(1970b). Denne gkning tilskrives anaerob nedbrytning av slammet med
produksjon av organiske syrer, bikarbonater etc. Dette vil ogséd vezre

en sannsynlig forklaring pd det gkte polymerbehovet hos slam som er til-
satt si smd& kalkmengder at pH synker etter hvert, med anaerob nedbryt-
ning som resultat. For slam med séd hgy kalkdosering at pH-verdier over
12 vil opprettholdes under lagring, kan &arsaken til gkt polymerforbruk
vare alkalisk hydrolyse av organisk materiale som resulterer i bl.a.

opplgste aminosyrer og fettsyrer,.
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L.3 Kalkstabiliseringens innvirkning pé noen parameterorganismer i _slam

Tidligere undersgkelser vedrgrende kalkstabilisering av slam (Farrell et
al., 197k og Counts et al., 19Thk) har vist at kalktilsettingen medfgrer
store reduksjoner i innholdet av patogene bakterier og diverse parameterw
organismer. Disse forsgk har imidlertid vert gjennomfgrt med korte
lagringstider etter kalkdosering (< 2k timer), og det var derfor behov
for & klarlegge innvirkningen av lengre lagringstider ved ulike kalkw

doseringer.

Vére undersgkelser er basert pd bestemmelse av parameterorganismer 1 slam—
met, men data fra Farrell et al. (1974) cg Counts et al. (19Th) tyder
p& at det er god sammenheng mellom reduksjon av disse og de virkelige
patogener (i dette tilfelle Salmonella sp. og Pseudomonas Aeruginosa) ,
Resultatene er vist i tabell 12 for alle fire slambtypene (mekanisk slam
fra forsgksserie 1). Nederst pd tabellen er det dessuten fgrt opp de

aktuelle pH-verdier for de undersgkte kalkdoseringer og lagringstider.

For mekanisk slam ser man at antallet av bdde coliforme bakterier,
termostabile coliforme og fzkale streptococcer reduseres betydelig ved
lagring av slam som ikke er tilsatt kalk. Det samme er ogsd tilfelle
for mekanisk-kjemisk og biologisk-kjemisk slam, mens det ubehandlete
septiktankslam viser omtrent uendret innhold av disse organismer under
lagringsperioden. Arsaken til at septiktankslammet skiller seg ut her
er sannsynligvis denne slamtypes spesielle opprinnelse., Slammet lagres
som oftest 1 lang tid nede i septiktanken, og for de mikroorganismer
som har tilpasset seg miljget der, betyr trolig en ytterligere lagrings—
periode under de gitte forsgksbetingelser svert lite. Nar det gjelder
anaerobe sporedannere, er det ingen signifikante endringer i antallet
for noen av slamtypene under lagringen. Dette er heller ikke uventet

siden disse mikroorganismer trives spesielt godt under anaerobe forhold.

For de laveste kalkdoseringer var det ingen reduksjon i innholdet av
parameterorganismer i lgpet av lagringstiden. Dette gjelder for alle
slamtypene. Fglgelig ser det ut til at en lay kalkdosering generelt

gir ugunstigere resultater enn ingen kalktilsetting, med unntak for de
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anaerobe sporedannere. Biologisk—kjemisk slam med den laveste kalkdosen
(200 g Ca(OH)Q/kg SS) gir imidlertid noe bedre resultater enn det ubehands
lete slammet. Dette skyldes sannsynligvis at denne dose er tilstrekkelig
£il & holde en relativt hgy pH-verdi under lagring (se nederst péd tabell
12), mens dette ikke er tilfelle for den laveste dosering til de andre

slamtyper.

De hgyeste kalkdoseringer som ble brukt ved denne undersgkelisen, viser
at innholdet av parameterorganismer kan reduseres til under deteksjonsw
grensen (200 organismer pr. 100 ml slam). 1 flere av tilfellene er det
imidlertid ngdvendig med mer enn et par timers kontakttid (0 dagers lag—
ring) mellom kalken og slammet for & oppné dette. Ved disse kalktilsetr
tingene opprettholdes pH-verdier pd 12,4-12,5 under hele lagringsperio-
den, og ifglge Doyle (1967) og Farrell et al. (197k) skulle dette medw

fgre en fullstendig destruksjon av patogene bakterier,

N8r det gjelder virus og parasittegg, er det fortsatt uklart hvor vidt
en hgy kalkdosering (pH 12,4-12,5) vil kunne uskadeliggjgre disse,

Roneus (1972) og Farrell et al. (1974) mener f.eks. at parasittegg vil
kunne overleve hgye pH-verdier i lang tid. Det er derfor neppe grunn-—

lag for & hevde at kalkstabilisert slam er hygienisk akseptabelt.
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4.4 Slamvann fra kalkstabilisert slam

For & kunne ta ha&nd om slamvannet fra et kalkstabiliseringsanlegg pa

en hensiktsmessig mdte, mi man vite noe om bdde kvaliteten pd dette
slamvann, og hvilke mengder det dreier seg om i de aktuelle tilfeller.
Det er tidligere ved NTH gJort orienterende undersgkelser av noen
slamvanns-kvaliteters innvirkning pd sekunderfelling med aluminiumsulfat
(Sigvaldsen, 1974). Vire undersgkelser har konsentrert seg om & fi klar-
lagt kvaliteten p& slamvannet, avhengig av slamtype, kalkdosering og lag-
ringstid. P& basis av dette materiale vil det s& bli gjort en del gene-—
relle vurderinger av den effekt slamvannet vil kunne ha pid ulike typer

renseprosesser (se pkt. 4.U4.2).

L.,Lh.1 Slamvannskvaliteter

be fleste undersgkelsene er gjort pd slamvann som er produsert ved
njelp av laboratoriesentrifuge (den samme som for bestemmelse av sus-
pendert stoff i slam, pkt. 3.2, side 28. P4 den miten har det vart
mulig & holde innholdet av suspendert stoff i slamvannet noenlunde kon-
stant, hvilket har betydning for vurderingen av ulike kalkdoseringers
og lagringstiders innvirkning pé& de gvrige analyseparametre. I prak-
sis vil slamvannets innhold av suspendert stoff f@grst og fremst avhenge
av fortykkings- og avvanningsutstyret og driften av dette. Normalt md
man imidlertid regne med & f& hgyere SS-innhold enn ved bruk av labora-—

toriesentrifuge.

Ved alle slamvannsanalysene har man sett bort fra fortynning av slam-—
prgvene pd& grunn av kalktilsettingen (20% kalkslurry). Dette fordi man
selv ved de hgyeste kalkdoseringer bare tilsatte ca. 1 liter slurry pr.

20 1 slam.

Analyseresultatene fra slamvann produsert med laboratoriesentrifugen er
sammenstilt i tabellene 13-16 for forsgkene 1 liten mélestokk og i ta-

bell 17 (s.75) for pilotforsgkene. For laboratorieforsgkene er slamvannets
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Slamvann fra lab.-sentrifugering av kalkstabllisert

mekanisk slam og septiktankslam (forsgksserie 1).

Kalk- FRA RFRANLGE SLAM SLAMVANL FRA SePTLETALIASLAN
dosering - [ —
(g Cu(ois pl S5 e Tor-P TN pH 38 55 ¥OF Tot-? Ton=i
pr. kg S5 —
(mg/1) (/1) (mgn 071) (mg P/2) {mg 8/1) (me/ 1) (e /1) (me C72 lumg £01) (me L/2) x
o] 5,40 252 200 2 4oa 72 103 5,65 1 265 1110 2 500 €0 Tol
1 5,40 19 16k z 710 76 151 5,60 1 500 1 zko 3 610 G2 17k
L 5,35 258 220 2 570 88 180 5,60 1 1ko 980 3 630 €3 15k
0 7 5,30 290 193 4 590 93 200 5,50 gho 8Le 4 L8O [ 155
1k b,95 o5k 210 6 750 100 257 5,35 1 420 985 L 460 62 137
21 5,00 192 160 7 360 1190 263 5,30 LS 350 5 560 Ca -
28 5,00 6LS 560 8 Lo 120 311 5,30 1 815 1630 6 L60 63 18k
0 9,55 164 121 2 €90 60 18 11,05 [Tele] 329 3 250 £,3 =51
1 7,20 120 g2 3 950 16 245 9,60 286 22k 3 180 Bk 297
4 6,50 190 ek 1 k50 50 257 8,55 216 17k 4 230 €,0 200
50 7 6,35 170 10€ L 820 sk 323 7,70 196 152 § 310 75U z7e
14 5,70 17k 122 T 070 &8s 355 6,40 206 15k 5 260 27 257
21 5,50 287 233 8 270 g2 369 5,90 25k 202 & 8zu 26 267
28 5,50 350 277 8 360 83 375 5,75 455 335 3 200 37 216
o 2,10 293 21k 3 660 39 252 12,25 TS €50 3 600 €,1 238
111,95 310 225 4 520 51 310 12,35 11k 30 4 170 Gyt 25
Lo 11,75 230 163 L 940 52 355 12,30 13C G2 4 010 6,5 351
100 i 7 a1,ko 260 197 5 L1o 50 348 12,15 378 336 1 930 3,0 75
| ik 10,10 202 152 5 530 21 384 11,95 1z 100 TO5L0 2,0 337
‘ 21 8,00 62 L6 5 390 b 395 11,55 136 g2 5 IeC 5,0 351
28 7,00 1A8 15k 5 €60 9 396 (11,40 130 oo [ £,0 3%s
o 12,u45 LET 307 3 0B0 37 219 |L2,Ls LLo b5 3 330 €0 157
1 pz,bs 21h 159 L 240 43 296 117,55 263 147 i 110 7,0 226
L 12,50 156 13k 4 820 by 16 112,59 222 183 S 210 £,3 <97
200 7 12,43 L3 3k3 5 Lo0 L1 32 12,50 D36 176 5 5L £,0 =T
1b 12,35 194 168 5 616 39 380 17,50 216 17 555G £,0 b2k
21 12,05 1 003 Tih 6 780 36 390 {10,115 131 96 L2060 7.0 255
28 12,39 sbe 310 ] 37 L3z jin,hu AP 15C 7 520 7,0 395
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Tabell 14. Slamvann fra lab.-sentrifugering av kalkstabilisert
mekanisk slam (forsgksserie 2).

ol e i P ika- Tot-al- KOF PO,~-P
do: o i Sivet kalitet 8¢ ¥ss KOF filtrert Tot-P Tiltrert
(g CulOH]) - : , ]
pr. kg S5 ceri ) {mexv/1) (mekv/1) (mg/1) (mg/1)  (mg 0/1) . {(mg 0/1) (mg P/1) (mg P/1)
0 6,50 - 9,b 183 101 1 990 1 5hko 2,0 0,03
1 6,30 - 10,k 102 90 2 560 2 270 2,7 0,8
k 5,80 - 12,4 257 143 4 060 3 8ko 12 5.8
0 7 5,55 - 12,0 290 138 5 210 L 810 2k 1k
1k 5,45 - 11,8 261 149 € 750 6 110 36 31
21 5,20 - 1h,k 360 212 8 280 7 850 55 42
i
26 15,55 - - 306 175 5350 8 210 55 b1
0 9,55 0,1 10,2 157 115 1 950 1 810 1,6 0,7
1 7,60 - 14,8 173 118 2 910 2 760 1,5 0,3k
A 6,60 - 19,6 68k 366 4 010 3 790 1,6 0,13
50 7 6,15 - 20,k 8u7 LoT 5 110 L 650 2,3 0,21
1h 5,80 - 2k 238 135 6 930 6 650 &,0 3.8
21 5,60 - 26,3 318 190 8 230 7 720 10 6,2
28 5,60 - 25,0 321 196 8 760 8 410 21 8,7
o 12,16 9,8 13,6 287 117 2 230 2 200 10 0,5
1 11,10 5,6 17,k 101 89 3 k9o 3 320 14 0,5
L 9,75 3,2 16,0 107 76 4 120 L 090 2,7 0,3b
100 T 8,50 - 22,8 109 59 L 450 4 2Lo 1,5 0,5
14 7,40 - 31,0 215 148 5 260 5 660 0,9 ¢,02
21 6,05 - 38,k 320 192 8 290 ED 2,6 1,h
28 5,90 - 37,2 313 200 10 300 9 370 9,0 5,3
0 12,55 31,0 41,6 194 107 2 170 2 040 10 0,22
1 12,40 25,8 26,0 220 166 3 0ko 2 850 16 0,7
N 12,35 22,3 34,8 208 135 3 460 3 320 15 0,29
200 7 12,35 02,3 35,6 151 106 3 880 3 770 13 0,30
1k 12,k0 23,8 37,2 165 109 L 620 4 k0o 1b 0,01
21 12,25 2b.y Lo,3 163 108 5 510 5 360 15 0,5
28 12,05 2Ll hi,6 245 163 6 910 £ 630 18 0,5
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Tabell 15. Slamvann fra lab.-sentrifugering av kalkstabilisert
mekanisk-kjemisk (Al) slam (forsgksserie 3).

Kalk~ Tid p-alka-  Tot-al- KOF FOy-P
dosering etter pll  litet kalitet 88 FB88 KOF filtrert Tot-P filtrert Tot-N
(g calod), |kalkdo-
pr. kg $3)|sering (mekv/1) (mekv/1) {mg/1)  (mg/1) (mg 0/1) {mg 0/1) {mg P/1) (mg P/1) (mg H/1)
(dager)
0 6,b0 - 3,6 150 126 565 Lg5 0,22 0,01k 36
1 6,35 - 4,1 299 206 730 660 0,27 0,023 41
i 6,30 - 5,1 225 86 990 920 0,28 0,005 51
Y 7 6,25 - 5,8 183 86 1120 1 080 0,19 0,007 50
1L 5,90 - 7,k 151 70 1 860 1 800 0,21 C,00k 53
21 5,85 - 8,3 151 71 2 510 2 430 0,24 ©,019 €9
28 5,85 - 11,k 195 99 3170 3 090 0,35 0,006 102
0 10,45 5,6 10,0 149 128 950 890 0,9 0,160 58
1 9,90 4,k 12,8 179 103 1 510 1 Lis 0,7 0,080 96
" 9,25 1,2 9,6 120 56 1 820 1 770 0,6 0,0k2 -
150 7 8,65 - 10,8 134 75 2 100 1 960 0,7 0,0k6 1k
1h 8,10 - 14,5 k2 69 2 310 2 180 0,8 0,027 160
21 7,60 - 15,2 173 88 2 180 2 050 0,8 0,02k 146
§28 7,10 - 11,6 122 52 2 310 2 080 0,k 0,012 157
0 11,60 13,6 19,6 203 1h2 750 675 2,1 0,110 Ll
1 11,45 12,8 21,6 150 115 1 065 1 050 10 0,210 66
L 11,35 12,0 18,0 236 128 1 260 1 180 10 0,150 75
300 7 11,15 10,8 16,2 189 106 1 380 1 300 10 0,150 75
1L 11,15 9,0 15,5 203 107 1 600 1 540 10 0,110 73
21 11,10 8,8 b,k 173 T2 1 850 1 690 10 0,090 &8
28 10,95 8,0 1h 0k 160 98 2 170 2 060 10 €,090 100
0 12,55 41,0 44,8 238 11k 785 670 L,9 0,100 46
1 12,55 36,8 43,2 230 120 1150 1 060 7,5 0,210 55
i 12,50 32,0 36,4 267 120 1190 1 080 7,7 0,110 €5
500 7 12,k0 30,0 34,6 163 77 1 380 1 230 8,k 0,130 63
1h 12,45 28,3 33,3 25k 112 1 670 1 510 8,7 0,069 69
21 12,50 26,6 31,6 160 8s 1 980 1 790 9,0 0,080 61
28 12,k5 26,0 32,8 25k 126 2 390 2 200 10,k 0,080 89
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Tabell 16. Slamvann fra lab.-sentrifugering av kalkstabilisert
biologisk~kjemisk (A1) slam (forsgksserie 3).

Vol ke pjal.kav Totjal— KOF PC,—-P

dosering X ph lites ralitet 83 38 KOF filtrert Tot-P filtrers Tot~l

(g Caloin). fnad

pr. kg 55) (mevv /1) {mexv/1) {mg/1)  (meg/l)  (mg 0/1) (mg 0/1) (mg P/1} (mg P/2) (mg /1)

0 6,30 - 1,6 43 30 55 b1 0,5 0,011 1z

1 6,45 - 1,6 111 29 132 80 0,3 < 0,002 1E

L €,80 - 2,7 178 Th Los 365 1,0 0,005 £

0 7 6,70 - L,0 212 83 555 L5 1,6 0,016 5C

1k 6,75 - 5,2 173 51 645 605 0,9 0,013 52

21 £,95 - 5,9 170 €2 710 655 1,1 0,040 6€

28 7,05 - 7,6 203 80 590 570 1,8 0,057 12

0 11,39 9,0 12,5 85 38 635 L2s 2,3 0,070 LE

1 10,90 9,2 13,k 170 50 815 L30 6,5 0,130 76

4 10,60 7,6 11,2 127 €0 1 030 975 LT 0,150 108

200 7 10,35 8,6 12,2 157 61 1130 1 030 2,9 0,095 106

1k 16,30 7,0 10,3 162 56 1 300 1 2k0 1,1 0,034 136

21 9,85 4.8 8,8 1h1 L6 1 L3o 1 350 1,0 0,023 1h3

28 9,40 2,8 9,6 147 5k 1570 1 510 1,0 0,080 135

0 12,25 12,6 13,8 37 19 385 325 4,9 0,100 Ly

1 12,10 12,h  13,b 1k 52 580 560 7,6 0,14%0 62

b 12,00 10,8 12,8 153 66 745 715 8,3 0,140 72

460 7 1,35 10,0 12,0 135 L9 825 790 8,5 0,140 17

1 11,85 3,5 11,0 1hy 53 59¢ 935 9,0 0,170 75

21 11,75 6,0 6,8 42 22 1 160 1 100 10,0 0,130 105

28 11,05 4,8 8,4 164 68 1 330 1 260 10,1 0,150 10C

0 ) 12,5;—‘30,6 L0,8 65 40 278 270 4,3 0,070 3k

1 12,55 39,8 WL,h 281 102 k20 37k 5,6 0,100 Le

4 12,55 37,0 35,8 195 70 500 475 6,0 0,100 €3

600 7 12,50 36,4 38,0 191 63 590 520 6,h 0,090 63

14 12,55 25,0 29,5 198 55 735 700 7,0 Q,064 75

21 12,55 b8 37,2 210 72 865 810 7,k 0,058 82

28 12,55 35,2 37,8 230 90 1 010 985 8,4 2,057 106
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innhold av suspendert stoff og flyktig suspendert stoff angitt som refe-

ranseverdier.

Av de gvrige m8lte parametre er det kjemisk oksygenforbruk (KOF), total
fosfor (Tot-P), total nitrogen (Tot-N) og alkalitet som er av stgrst
interesse for & vurdere slamvannets innvirkning (merbelastning) pd for-—
skjellige renseprosesser. Forandringen av disse parametre med kalkdo—
sering og lagringstider er fremstilt i fig. 22-27, Verdiene for KOF

og ortofosfat (POM—P) pd filtrerte slamvannsprgver er tatt med for & se
hva som foreligger lgst 1 slamvannet av henholdsvis organisk stoff og

fosfor.

Fig. 22 og 23 angir variasjonene i KOF (ufiltrert) med kalkdosering og
lagringstid. Det fremgdr her at uansett kalkdosering har man for alle
slamtyper en gkning i1 slamvannets innhold av organisk stoif med stigende
lagringstid. Ut fra de samhgrige verdier for KOF pd filtrerte og ufil-
trerte prgver (tabellene 1L, 15 og 16) ser man at denne gkning skyldes
en gkning i innholdet av lgst organisk materiale. TFor de ubehandlete
slamprgver er det godt dokumentert at lagring under anaerobe forhold

vil fordrsake en nedbrytning av komplekst organisk stoff til enklere
forbindelser som kan lgses i slamvannet (Owen et al., 1974). For slam
som er tilsatt kalk, mener Counts et al. (1974) at bl.a. fdlgende reak-
sjoner kan vare 4rsak til en gkning i opplgst organisk stoff 1 slam-
vannet: Forsapning av fett frigir 1lgst glyserin, hydrolyse av protelner

gir 1gste aminosyrer og nedbrytning av pektin danner metanol.

Pig. 22 og 23 viser ingen generell sammenheng mellom kalkdosering og
KOF i slamvannet. For mekanisk slam ser det ut til at gkende kalkdose—
ring gir gkt KOF-innhold ved kort tids lagring, men etter hvert som ti-
den gdr (og pH synker), vil ubehandlet slam og slam med de laveste kalk-—
doser ha hgyest KOF~verdi. Septiktankslammet viser de samme generelle
tendenser, med unntak av den ubehandlete slamprgve som gir lavest KOF

i slamvannet under hele lagringsperioden. Mekanisk-kjemisk slam har
hgyest innhold av organisk stoff i slamvannet ved den laveste kalkdo-

sen, og det samme er tilfelle ved biologisk-kjemisk slam. Dette skyldes
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Fig. 22. Innhold av KOF i slamvann fra lab.-sentrifugering av
kalkstabilisert mekanisk slam og septiktankslam.
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COD IN SUPERNATANT (10° mg/t)

Fig. 23. 1Innhold av KOF i slamvann fra lab.-sentrifugering av

kalkstabilisert mekanisk-kjemisk (Al) slam og biologisk-
kjemisk (Al) slam.
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Innhold av total fosfor i slamvann fra lab.-sentrifugering

av kalkstabilisert mekanisk slam og septiktankslam.
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2TMIXED PRIMARY/CHEMICAL (A1) SLUDGE
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Fig. 25. Innhold av total fosfor i slamvann fra lab.-sentrifugering
av kalkstabilisert mekanisk-kjemisk (Al) slam og biologisk-
kjemisk (Al) slam.
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Innhold av total nitrogen i slamvann fra lab.-sentrifugering
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Fig. 27. Total alkalitet i slamvann fra lab.-sentrifugering
av kalkstabiligert slam.
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ved lagring
muligens at ved denne kalkdose har slammet en tilstrekkelig pH-reduksjon/

£il at de anaerobe nedbrytningsprosesser kan komme ordentlig i gang.

De prosesser som gir utlgsning av organisk stoff péd grunn av hgy pH,
ser ikke ut til & vere s& dominerende her. For gvrig bgr man merke seg
de relativt store forskjeller i KOF-verdiene i slamvannet fra mekanisk

slam og septiktankslam i forhold til de kjemiske blandslammene.

Tnnholdet av total fosfor i de ulike slamvann er presentert i fig. 2k og
25. For mekanisk slam viser det seg & vere bra overensstemmelse mellom
resultatene i forsgksserie 1 og 2, selv om samtlige fosforverdier er
lavere 1 den andre serien. Dette kan skyldes lavere fosforinnhold 1 det
mekaniske slam som ble brukt den gang. I slamvannet fra ubehandlet meka-
nisk slam stiger fosforinnholdet med gkende lagringstid. Dette skyldes
sannsynligvis organisk bundet fosfor som brytes ned og gér 1 lgsning
under anaerobe forhold (Eikum et al., 1975). Ved den laveste kalkdosen
(50 g Ca(OH)E/kg SS) f&r man en gkning i slamvannets innhold av total
fosfor etter ca. 1 ukes lagring. Verdiene for ortofosfat i tabell 1h
(forsgksserie 2) viser at man samtidig fdr en gkning 1 innholdet av lgst
fosfor. Dette tyder pd at fosfor, som felles ut som hydroksylapatitt
ved kalktilsettingen (Counts et al., 197k), vil g& i lgsning igjen nir
pH synker til ca. 6. Dette stemmer for gvrig bra med de teoretiske

lgselighetskurvene for hydroksylapatitt som angis av Stumm et al. (1970).

Ved kalkdosering pd 100 g Ca(OH)Q/kg SS (fig. 24) er det relativt hgye
verdier for total fosfor i slamvannet, men innholdet synker etter hvert
for s& & gke igjen pd slutten av lagringsperioden.

Fra tabell 1L ser man at ortofosfatinnholdet i slamvannet er lavt helt
fram til den 21. dagen, for deretter & gke gradvis. P34 det tidspunkt
har pH sunket til ca. 6, og som nevnt ovenfor, er det trolig utfelt fos-
for som gdr i lgsning igjen. Dette forklarer ogsé gkningen 1 innholdet
av total fosfor mot slutten av lagringsperioden. Reduksjonen 1 total
fosfor i begynnelsen av perioden mi, pd grunn av konstant ortofosfat-
innhold, skyldes en bedre gjenvinning av partikulzrt bundet fosfor ved

sentrifugeringen av slammet. Ved den hgyeste kalktilsettingen
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(200 ¢ Ca(OH)Z/kg 338) er verdiene for bdde total fosfor og ortofosfat
tilnermet konstante over perioden. Innholdet av total fosfor mé& her i

vesentlig grad skyldes partikulert fosfor da ortofosfatverdiene er lave,

Fosforinnholdet i slamvann fra ubehandlet septiktankslam (fig. 2L)
viser seg & vere noksd konstant over lagringsperioden i motsetning til
slamvannet fra ubehandlet mekanisk slam som hadde en kraftig gkning 1
innholdet av total fosfor. Ved kalktilsetting fér man redusert fosfor-
innholdet fra ca. 60 til 7-8 mg P/1 pd grunn av utfelling

av hydroksylapatitt. Ved den laveste kalkdosen vil imidlertid fosfor-—
innholdet i slamvannet gke igjen etter ca. en uke, idet utfelt fosfor
sannsynligvis gdr i lgsning (pH-verdien er da ca. 6). Ved de to hgy-
este kalkdoser holder fosforinnholdet seg imidlertid konstant ut lag-

ringsperioden.

I slamvannet fra mekanisk-kjemisk og biologisk-kjemisk slam er innholdet
av ortofosfat meget lavt for de ubehandlete slammene uansett lagrings—
tid (se tabellene 15 og 16). Arsaken til dette er at lgste fosforfor-
bindelser i mekanisk og biologisk slam vil felles ut som et aluminium-
fosfat — aluminiumhydroksydkompleks nar det kjemiske (A1) slammet blan-—
des inn (Fikum et al., 1975). Ortofosfatverdiene i tabellene 15o0g 16 tyder
p& at de ulike kalkdoseringer ikke forandrer pd dette forhold. Innhol-
det av total fosfor varierer imidlertid en del med kalkdosering og lag-
ringstid (fig. 25). Det er trolig at dette skyldes forskjellig gjen-

vinning av partikulsrt fosfor ved sentrifugering av slammet.

Innholdet av total nitrogen i de forskjellige slamvann er fremstilt i
fig. 26. Det er her generell tendens til stigende nitrogeninnhold i
slamvannet med gkende lagringstid for alle slamtypene. Disse resul-
tater stemmer godt overens med de tilsvarende resultater for KOF 1 slam-
vannet (fig. 22 og 23). Dette er ikke uventet siden gkningen 1 nitro-
geninnholdet sannsynligvis skyldes utlgsning av organisk bundet nitro—
gen til slamvannet, enten ved anaerob nedbrytning eller alkalisk hydro-
lyse (Farrell et al., 1974). Det er ikke undersgkt hvor mye av nitro-
genet som foreligger bundet til partikulert materiale 1 slamvannet, og

hvor mye som foreligger lgst (som NH, eller NH,, avhengig av pH).
L 3
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Alkaliteten i forskjellige slamvann er vist i fig. 27. Det er her gjen-
gitt innholdet av total alkalitet (dvs. prgvene er titrert til pH L,2),
men i tabellene 1k, 15 og 16 er ogsé p-alkaliteten bestemt (titrert til
pH 8,3).

Av fig. 27 fremgdr det at gkende kalkdosering gir gkende alkalitet.
Rrsaken er at i slamvann fra ubehandlet slam vil alkaliteten vesentlig
skyldes bikarbonater og organisk materiale (f.eks. proteiner) (Counts

et al., 1974). Etter kalktilsetting vil imidlertid ogsd karbonater og
hydroksyder bidra til den totale alkalitet.

Resultatene fra pilotforsgkene (tabell 17) bekrefter de endringer 1
slamvannskvaliteten med gkende lagringstid, som ble funnet ved forsgkene
i laboratorieskala. Det er ogsé her en betydelig gkning i KOF-verdiene

mens innholdet av ortofosfat ligger lavt hele perioden (pH hgyere enn 6).

Et eksempel pd slamvannskvaliteter fra fortykking av kalkstabilisert
slam er gitt i tabell 18. Ved fortykkingsforsgkene som ble satt i gang
umiddelbart etter kalkdosering, ble alt slamvannet helt av etter 2L timer
og prgver tatt ut for analyse. For mekanisk slam gker innholdet av sus-
pendert stoff med kalktilsettingen, og det samme gjgr KOF- og nitrogen-—
innholdet, mens verdiene for total fosfor ikke fglger noe spesielt mgn-—
ster. Ved fortykking av septiktankslam fikk man hgyest SS-innhold 1
slamvannet uten kalktilsetting, og det samme gjelder innholdet av KOF

og total fosfor. De tre kalkdoseringer gav noenlunde samme resultater
for SS, KOF og Tot-P, mens nitrogeninnholdet var omtrent likt bade med
og uten kalktilsetting. Det bgr anmerkes at slamvannet fra kontinuer-—
lige fortykkere sannsynligvis vil ha hgyere innhold av suspendert stoff
og ogsd av de andre komponentene enn hva som er rapportert her for

"batch" fortykking.

I tabell 19 er det sammenstilt analyseresultater for slamvann fra dre-
neringsforsdkene med mekanisk slam og septiktankslam. Det er her ana-
lysert pé det totale slamvannsvolum som ble samlet opp fra sandfilterenhetene
(pkt. 3,2, side 28) i lgpet av 2-3 dggn inntil dreneringen opphgrte.

Det er vanskelig & vurdere innvirkningen av kalkdosering og lagringstid
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Slamvann fra lab.-sentrifugering av kalkstabilisert slam.
(Forsgksserie U.)
Kalk— For Tid etter kalkdosering
Slamtype| dosering |Parameter Kkalk- (dager)
(g CalOH)» dosering
pr. kg S5) 0 3 6 20 27
Mekanisk 150 KOF(mg O/1) 1 610 |2 120]k 5204 89015 L10/4 970
slam PO,-P
(mg P/1) 7,0 o, 10,9 0,k 1,2 0,7
Mekanisk- KOF{mg 0/1) 750 740 |1 120/1 b70{1 810|1 630
Kjemisk koo POL~P
(Al)slam (mg P/1) | 0,2 0,1 10,3 lo,2 10,3 |0,1
Mekanisk- 6
ekanis I t ;gg 1 480|2 460|3 040|3 690|3 660
Kjemisk 0 &
PO,~P k2
(Ca)slam (mg P/1) 0.3 o,b lo,b jo,b Jo,7 o,k

Den gverste verdien gjelder mekanisk slam og den nederste verdien

kjemisk (Ca)slam umiddelbart f@gr sammenblanding av disse slamtypene.

Slamvann fra fortykkingsforsgk med kalkstabilisert slam,
{Forsgksserie 1.)
Tid Kalkdo—
Slamtype etter sering 85 FS5 KOoF Tot—~P Tot~N
kalkdo— |{g Ca(OH)»
sering lpr. kg 58) [{mg/1)| (mg/1)| (mg 0/1)| {mg P/1)}(mg N/1)
Y dager)
0 I 895 770 3 Lko 77 187
Mekanizk 50 920 | 670 | 3 570 32 206
slam v 100 2 145 1 sko | 5 350 62 360
200 1940 |1 280 | 5 280 5l 305
0 2 025 {1 725 | 5 120 66 258
Septiktank- 50 1000+ T80 | k4 190 15 238
slam ° 100 1180 | 800 3910 1h 240
200 1075 675 ] 3 630 10 260




Tabell 19. Slamvann fra dreneringsforsgk med kalkstabilisert mekanisk

slam og septiktankslam (fors¢k§§§gj5;jj,

Kalk- Tid SLAMVANN FiA MEEANISE SLAM SLAMVANN FRA SEPTIKTANKSLAM
dosering atter
(g CalUll), jkulkdo- E S8 1) EGE Tot-P Tot-N S8 FSS KOF Tot~P Tot-N
pr. kg 8C) isering -
(duger) é{ms_:/l‘) (mo/l) (mg 0/1) (mg P/1) (ng W/1){(mg/L} (mg/1) (mg 0/1) (mg P/1) (mg H/1)
i
o 880 60 2 68y 61 155 1 850 1 450 k 340 L7 103
1 1175 915 2 960 60 17k 1760 1 280 L o070 Lh 180
L 950 705 - 75 - 8715 655 3 520 L5 161
] 7 1010 710 5 830 79 257 1 385 970 3 800 50 205
1k 915 750 6 530 85 285 920 605 5 050 3b 280
21 320 1050 6 040 85 266 939 700 4 530 39 1kt
28 015 770 71 k70 90 3hp 635 Lo 5 030 38 166
0 % 820 s20 2 860 26 142 590 k45 2 260 L,1 0 155
1 710 495 L 110 38 213 i 000 756 3 790 12 225
b 1 080 750 kL k2o 57 290 1320 850 L 1ko 17 2Lo
50 7 1290 866 5 110 63 270 1 350 935 L 870 20 270
1h 1365 1005 6 670 71 362 1 116 755 5 680 15 306
21 1 190 920 7 830 75 317 1295 1 000 6 030 23 225
28 19950 1370 7 8lo £6 25k 8g0 €50 6 Lho 22 190
{1 €00 1 300 b 220 45 277 224 153 2 bso 3,8 185
1 2 k25 1 675 5 330 51 3Lz L56 294 3 9ko 8,0 252
N 2 160 1625 5 L2o 75 - 885 665 L4 880 14 258
100 7 2 685 1 715 6 170 90 Lhs 1720 1140 6 150 20 305
1h 2 750 2 €10 & 2hko 63 400 1 145 285 5 010 17 29k
21 2 330 1670 5 820 56 Lo§ 1 980 k25 6 6Lo 20 286
28 2 290 1 565 € 0ko 59 Lop 1 530 030 5 600 19 295
C 1 300 850 3 730 38 238 300 163 2 380 5,1 1kd
1 2 600 1 825 5 500 L7 335 367 250 3 L2o 7,0 225
i 2330 1530 5 640 6h 3k0 542 316 3 970 6,0 225
200 7 2 940 1 970 6 790 70 426 518 345 4 130 7,0 289
ik 2 660 1 800 7 260 72 403 755 580 3 840 11 206
21 2 920 1 980 7 520 70 380 00 600 5 370 3,0 266
28 L on0 2 b2 8 760 78 470 960 640 6 150 11 300




...TT_

her, da innholdet av suspendert stoff i slamvannet varierer betydelig.
Dette gir seg smrlig utslag i verdiene for total fosfor og total nitro-
gen, mens KOF-verdiene er mindre influert, da disse vesentlig skyldes
1gst organisk stoff (se tabell 1L). Materialet gir imidlertid et eksem-
pel pé& hvilken slamvannskvalitet som kan forventes ved avvanning av

kalkstabilisert mekanisk slam og septiktankslam pd tgrkesenger.

L.ok.2 Vurdering av_slamvannets innvirkning p& ulike typer renseanlegg

Litteraturstudiet og de data for slamvannskvaliteter som er presentert
i pkt. b.L.1 gir grunnlag for en del kommentarer om innvirkningen av
slamvann fra kalkstabilisert slam pd forskjellige typer renseanlegg,
Mengde slamvann som tilfgres ulike renseprosesser 1 forhold til innkom-—
mende avlgpsvann, vil imidlertid variere med lokale forhold (anleggs-—
type, driftsrutiner for avvanningsutstyr, slamvannsutjevning,
eksternt slam osv.), og fglgelig kan det her bare gis en generell wvur-

dering.

Ved mekanisk rensing vil kalkstabilisering av slammet medfgre en gkning
av visse parametre i slamvannet (KOF, total nitrogen, alkalitet og pH),
mens innholdet av total fosfor reduseres sammenliknet med slamvann fra
ubehandlet mekanisk slam. Siden det er vesentlig sedimenterbart stoff
som fjernes ved mekanisk rensing, er det tvilsomt om slamvann fra kalk-
stabilisering vil ha noen sarlig innvirkning pé& utlgpsvannet fra anleg-

get utover det som slamvannet fra ubehandlet slam vil ha.

Ved biologisk rensing uten forsedimentering er det 1 fgrste rekke pH og
innholdet av biologisk nedbrytbart organisk stoff i innlgpsvannet etter
slamvannstilsettingen, som er av interesse.

Erfaringer fra forfelling med kalk viser at pH 9,5-10 i vannet inn til
det biologiske anlegg ikke byr p& problemer (Albertson et al., 1969;
Buzzell et al,,1967; Schmid et al., 1969; Spohr et al, 1970), og at pH
opptil 11,0 kan tolereres under visse betingelser (Horstkotte et al.,
197L4). Ved avvanning av kalkstabilisert biologisk overskuddsslam vil
man ved en jevn tilbakefgring av slamvannet unngéd store pH-fluk-

tuasjoner i innlgpsvannet. Slamvannets bidrag av suspendert stoff og
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1gst organisk stoff mé ogsd vurderes 1 aktuelle tilfeller.

Biologiske anlegg med forsedimentering (mekanisk-biologisk rensing) vil
ha en viss utjevning av slamvannet dersom dette tilfgres foran forsedi~-
menteringen, og muligheten for store pH-svingninger i vannet inn til

det biologiske trinnet skulle vzre noe mindre. Tilskuddet av ldgst orga-

nisk stoff fra slamvannet m& imidlertid tas 1 betraktning ogsé her.

Kjemiske renseanlegg med aluminiumsulfat som fellingsmiddel vil kunne

f8 problemer ved kalkstabilisering av slammet dersom det ikke tas spe-
sielle forholdsregler ved resirkulering av slamvannet (Scandiaconsult
International, 1973; Sigvaldsen, 19T74). Ved primerfelling vil slamvan-
net vanligvis tilfgres omtrent p& samme sted som aluminiumsulfaten. Selv
med kontrollert slamvannstilfgrsel vil det da sannsynligvis oppsté pro-
blemer med styring av kjemikaliedoseringen p& grunn av varierende pH

og alkalitet. Dette vil trolig vzre noe bedre ved sekundsrfellingsanlegg
hvor forsedimenteringen vil ha en utjevnende virkning. Hgy alkalitet 1
vannet vil imidlertid ogsd her medfgre hgye tilsettinger av aluminium-
sulfat for & komme ned i gunstig pH-omrdde for fosforfjerning. Bidra-
get av lgst organisk stoff fra slamvannet vil alltid redusere ren—
seeffekten med hensyn pé BOF og KOF ved slike mekanisk-kjemiske anlegg.
Ved etterfelling med aluminiumsulfat vil det biologiske trinn kunne vir-
ke som buffersystem og derved gl noenlunde jevn vannkvalitet inn pé
fellingssteget. Det vil da vzre slamvannets innvirkning pd den biolo-—

giske prosess som blir avgjgrende for totalresultatet ved anlegget.

Kjemisk felling med jernsalter vil ifglge Morling (1975) vere en bedre
lgsning enn aluminiumsulfat ved mekanisk-kjemiske renseanlegg som har

kalkstabilisering. Dette beror pd at felling med jernsalter kan skje

ved pH ca. 8 - et pH-nivd som lettere kan holdes noenlunde konstant

nar slamvann med hgy alkalitet tilfgres anlegget.

Ved bruk av kalk som fellingsmiddel vil det vanligvis ikke vare behov
for ytterligere kalktilsetting ndr kalkslammet blandes med mekanisk
og/eller biologisk slam. Slamvannet som her produseres, burde kunne
fgres tilbake foran det kjemiske trinn uten spesielle problemer for

fellingsprosessen.
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Det er hittil bare vurdert resirkulering av slamvann fra kalkstabilisert
internt slam, dvs. slam som er produsert i selve renseanlegget. Ved
fortykking og avvanning av septiktankslam og slam fra andre renseanlegg
i tillegg vil slamvannsmengden kunne gke betraktelig, og merbelastnin-
gen fra slamvannet vil kunne medfgre store problemer for anlegg som
ikke er dimensjonert for denne. Kalkstabilisering av dette eksterne

slam fgr avvanning vil sannsynligvis forsterke problemene, i hvert fall

ved biologiske anlegg og ved kjemiske anlegg med aluminiumsulfat som

fellingsmiddel.
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KONKLUSJONER

De resultater som her er fremkommet ved forsgk med kalkstabilisert slam,

kan sammenfattes i fglgende punker:

1. Det er ingen vesentlig forskjell i pH-verdiene for kalkstabilisert

slam enten det lagres 1 uavvannet eller avvannet form (ca. 15% TS).

2. Mekanisk slam og septiktankslam far ikke bedre fortykkingsegenska-
per ved kalkstabilisering. Ved mekanisk-kjemisk (A1) slam og bio-

logisk-kjemisk (Al) slam har kalktilsettingen en positiv virkning.

3. Filtreringsegenskapene forbedres med gkende kalkdosering, men vil
forverres igjen ved lagring av slammet dersom pH hgyere enn 12 ikke

kan opprettholdes.

L. Den forbedring av filtreringsegenskapene som oppnéds ved en normal
kalkdosering, gir ikke tilstrekkelig kondisjonering for avvanning

med mekanisk avvanningsutstyr.

5. Dreneringshastigheten gker med gkende kalkdosering for mekanisk—
kjemisk (Al) slam og biologisk-kjemisk (Al) slam, men reduseres

igjen ved stigende lagringstid.

6. Ved drenering av kalkstabilisert slam er det en tendens til at
tgrrstoffinnholdet i slamkaken blir hgyest ved de laveste kalkdose~

ringer.

7. Ved kondisjonering av kalkstabilisert slam vil polymerforbruket gke
med gkende lagringstid uansett kalkdosering.

8. Mekanisk slam vil ha gkende polymerbehov med gkende kalktilsetting,
og for den hgyeste kalkdosen (200 g Ca(OH)Q/kg 3S) var det vanske-

lig & finne effektive polyelektrolytter (kationiske og anioniske).
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For mekanisk-kjemisk (Al) slam ble polymerforbruket lavere med hgy—
ere kalkdoseringer, og anioniske polyelektrolytter var best egnet.
Biologisk-kjemisk (Al) slam hadde ogséd lavere polymerbehov ved
gkende kalktilsetting, men her gav kationiske polyelektrolytter de

beste resultater.

Innholdet av parameterorganismer (coliforme bakterier, termostabile
coliforme, fzkale streptococcer og anaerobe sporedannere) ble redu-
sert til under deteksjonsgrensen (200 organismer pr. 100 ml slam)
for alle slamtyper ved de hgyeste kalkdoseringer (pH 12,4-12,5).
Dette forhold vedvarte under hele lagringsperioden (28 dggn).

Slamvann fra kalkstabilisert slam vil fa gkende innhold av lgst
organisk stoff (KOF) med gkende lagringstid av slammet fgr avvan-—
ning. Ved kortere lagringstider enn ca. en uke vil slam som er til-
satt kalk, ha hgyere KOF i1 slamvannet enn ubehandlet slam som er lag-

ret péd tilsvarende mite.

Ved kalkstabilisering av mekanisk slam og septiktankslam vil inn-
holdet av ortofosfat i slamvannet reduseres til under 1 mg P/1.
Fosfor som bindes ved kalktilsettingen, vil imidlertid g& i1 lgsning
igjen dersom lagring av slammet medfgrer pH-verdier under ca. 6.
Slam fra kjemisk felling vil alene eller i1 blanding med andre slam-
typer gi slamvann med lavt ortofosfatinnhold. Kalkstabilisering

av disse slamtyper vil ikke endre pd& dette forhold.

Innhold av total fosfor i slamvann fra mekanisk slam og septiktank—
slam vil bli redusert ved kalkstabilisering. For mekanisk-kjemisk
og biologisk-kjemisk slam vil ikke kalktilsetting medfgre noen senk-
ning av det totale fosforinnhold i slamvannet, da dette allerede er
lavt i slamvannet fra ubehandlet slam. Innholdet avtotal fosfor i

slamvannet vil for gvrig avhenge mye av mengde suspendert stoff.

Slamvann fra kalkstabilisert slam vil ha hdvere innhold av totsal

nitrogen jo lengre tid slammet lagres fdr avvanning.
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Alkaliteten i slamvann fra kalkstabilisert slam (bestemt ved titre-
ring til pH 4,2) vil gke med gkende kalkdosering. Ved lagring av
slammet vil alkaliteten fgrst synke med avtakende pH, men vil kunne

gke igjen dersom pH synker ned til ca. pH 5-6.

Ved kalkstabilisering av slam fra biologiske anlegg og kjemiske
anlegg med aluminiumsulfat-felling, mé det tas spesielle hensyn for

& unngd problemer ved resirkulering av slamvannet.



_83..

VIDERE ARBEID

De fleste undersgkelser i dette prosjekt har vert utfgrt i laboratorie-
skala. I det videre arbeid vil man konsentrere seg om & fglge opp noen
forskjellige fullskala anlegg som benytter kalkstabilisering. Dette
vil forh&pentlig gi opplysninger om praktiske forhold ved kalkstabili-
sering, som kan vere av generell interesse., I tillegg vil man kunne

£3 kontrollert en del av de resultater som laboratorieforsgkene har
gitt.

I forbindelse med PRA-prosjektet "Behandling av sepbiktankslam" vil det
bli gjort en del undersgkelser av kalkstabilisert septiktankslam, Her
er det spesielt innvirkningen av slamvannet p& ulike typer renseanlegg

som er av interesse & f& undersgkt.
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