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FORORD

De meget opploftende resultatene med kalksjevannsfelling i fullskala ved
SRV vinteren 1984 faorte til at Ferriklorprosessen mdétte optimaliseres for &
prave ¢ bli konkurransedyvktiqg. Senere er det ikke utfert kalksjovannsfel-
ling ved SRV, men VEAS oppfordret kalkleveranderene til & gjennomfgre

underspkelser med tanke p& & optimalisere kalksjgvonnsprosessen videre

for en ny runde i fullskala ble gjennomfart.

Den forste del av undersakelsen ble gjennomfart sommeren 1985 og Franze-
foss Bruk A/S bevilget kr 93.000,-. Resten av undersokelsen ble gjen-
nomfart i 1986 og NIVA har stottet prosjektet med kr 50.000,- gjennom
sitt forskningsprosjekt E-86645. Det rettes en takk til Ivar Laviund, og

Astri Drake ved Franzefoss Bruk som har medvirket i prosjektet.

Oslo, 24. februar 1987
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Lasse Vréle
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SAMMENDRAG 0OG KONKLUSJONER

1.1. Tidligere resultater med kalksjpvannsprosessen

Prosessen med kalksj¢vannsfelling av avl«:bpsvann ble utviklet tidlig i
1970-8rene og ble gjennomfert i fullskala ved Sandvika renseanlegg i
1974. Dette anlegget behandlet avldépsvannet fra Sandvika-omrddet i
Berum kommune og anlegget hadde en rensekapasitet pa 8.000 per-
sonenheter. Renseprosessen har vert meget vellykket og den er
senere gjennomfert ved flere andre renseanlégg i Norge, Sverige og
Danmark. Prosessen er internasjonalt publisert i IAWAPR-konferan-
sen i Stockholm i 1978 (1) og i WPCF-journalen i 1984 (2) og det er

utgitt en rekke rapporter om prosessen ved NIVA.

Det er kommet en mengde utenlandske henvendelser om prosessen

blant annet fra europeiske land, USA, New Zealand og Sovijet.

I forbindelse med byggingen av SRV viste prosessen seg & vmre tek-
nisk og o¢konomisk konkurransedyktig med de beste fellingsalterna-
tivene. Det ble derfor besluttet at 25 $ av SRV anlegget skulle ut-
bygges med muligheter for kalksjévannsfelling. Det ble derfor byg-
get en egen pumpestasjon for sijgvann ved SRV nettopp med tanke pa
kalksjévannsprosessen.

Det ble utfort fullskalaforssk med kalksj¢vannsprosessen i de to spe-
sialbygde bassengene for sed 7 og sed 8 i februar og mars 1984, og
dette er rapportert separat (3). Resultatene med kalksj¢vannspro-
sessen var meget bra til tross for at kalken ble dosert til de 4
seriekoblede flokkuleringsbassengene som primzrt er dimensjonert for

kjemisk felling med aluminiumsulfat.

Gjennomsnittsresultatene fra fullskalaundersekelsene ‘med  kalksjo-

vannsfelling og Ferriklor 12 ved SRV er vist i tabell 1.
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Tabell 1. Resultater fra sammenlignbar undersékelse av kalk-sjpvanns-—
felling og Ferriklor ved SRV i februar 1984,

Kjemikaliedosering og driftsdata Kalk—sjo&vahn Ferriklor
(SED 7 + 8) (SED 6)

Kjemikalieddsering i vannfasen, g‘/m3 vann 165 Ca(OH),, 260 ufortyn-
i net vare

Sjpvannsdosering, $ av utgdende 4,5 -

Renseresultater, Tot-P, % 90,9 91,8

Netto spesifikk slamproduksjon,
torrstoff g SS/m3 vann 226 240
Netto spesifikk slamproduksjon

volum, 6 $ i g slam/m3 vann 3,77 4,00
Kalkdos. til slamkondisjonering: kg Ca(OH)2/
m3 slam 6,9 14,2
" " " g Ca(OH)Z/
m3 vann 26 57
Avvanningskapasitet Lasta-pressen, kg TS/syklus 500 400

Fullskala-undersokelsen ved VEAS viste at 165 mg Ca(OH)/1 og 4,5 %

sjpvann gav samme rensegrad som 260 mg Ferriklor 12 (31 mg Fe/l)

eller ca. 175 ml/m3. Rensegraden for samme periode var for begge

renseprosessene 91 3. Denne renseeffekten er ikke uttrvkk for den

maksimale renseeffekten. Den kan o¢kes ved & skru opp kalkdoserin-

gen. Malsetningen var bare & se hvilken kalkdosering som skulle til

for 8 gi samme rensegrad som Ferriklor 12. Ferriklor 12-doseringen

ble holdt pd det angitte nivd for & klare utslippskravet og for &

holde slamproduksjonen nede fordi de eksisterende Lasta-pressene

hadde problemer med & klare den eksisterende slamproduksjonen fra

Ferriklor-prosessen.

Slamproduksjonen var 6 % lavere med kalksigvannsfellingen enn med

Ferriklor, henholdsvis 226 ¢ SS/m3 vann for kalksjovann mot 240 g
SS/mg med Ferriklor.

De spesifikke kostnadene ved de to prosessene er vist i tabell 2.
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Tabell 2. Spesifikke kostnader ved de to fellingsprosessene uttrykkt i

d>re/m3.
Spesifikke kostnader Kalk-siovann Ferriklor
(SED 7 + 8} (SED 6)
Kjemikaliedosering i vannfasen <7>1i'e/m3 vann 8,09 11,22

Sjevannspumping energi
(nesten stengt ventil) " " 0,50

Total kjemikaliekostnad i vannfasen " " 8,59 11,22

Kalkdosering til kondisjonering

av slam " " 1,32 2,89
Avvanning driftskostn. Lasta-presser " " 2,26 2,83
Totalt 12,17 16,94
Differanse m'e/m3 vann - 4,77

Dette innebzrer at kalksjpvannsfelling ved VEAS viste seg & vere 28 %
rimeligere enn Ferriklor-felling nfr februar og mars-resultatene fra 1984

legges til grunn.

Avlepsvannet i februar er spesielt konsentrert slik at kostnadene pr. m3
er he¢yere enn Arsgjennomsnittet. Hvis vanntilféerselen ved VEAS for 1984
legges til grunn, ca. 90 mill m3/é.r, blir kostnadsforskjellen mellom pro-
sessene 4,29 mill. kr/4r i faver av kalk-sidvannsprosessen.

Helt sentralt i denne sammenheng stldr kalkens utnyttelsesgrad. Det er
meget viktig at kalkdoseringsmengdene blir s8 smd som mulig. Sm& kalk-
doseringer i vannfasen senker kjemikaliekostnadene og slamproduksjonen
som vist i figur 1. Kalken doseres som en slurry ca. 10 %, og det tar en
viss tid for at den skal g& i losning. Uopplest kalk som sedimenterer vil
sannsynligvis forbli uopplést og deltar ikke i prosessen. Utnyttelsesgra-
den blir da lav. Opplgsnings- og doseringsmetoder som i stérst mulig

grad utnytter den kalken som doseres, be¢r derfor undersckes normere.
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Figur 1. Slamproduksjon som funksjon av kalkdosering ved kalksjo-
vannsfelling. Utfért i jartest av VEAS laboratoriet 4.4.84,

Fra sommeren 1984 og frem til idag har det ved SRV pégéatt optimali-
seringsfors¢k og arbeid for & forbedre fellingsprosessen med Ferri-
klor. Blant annet har man tatt i bruk siévannspumpestasjonen for
kalksjpvannsprosessen ogsd for Ferriklor prosessen, fordi det har
vist seg at rensegraden forbedres ogsid med denne kombinasjonen.
Dessuten har man tatt i bruk polyelektrolytt-dosering for & bedre
avskillingsgraden i sedimenteringsbassengene. Hurtiginnblandingen
av fellingskjemikaliene er dessuten forbedret og flokkuleringsbas-
sengene er under ombygging. Om disse tiltakene har fort til at



Ferriklordoseringen nd er mer ¢konomisk enn den uoptimaliserte kalk-
sjovannsfellingen fra 1984 og om den g‘ir‘bedre renseresultat er
forutsatt uavklart. Det er imidlertid rimelig at en optimalisering av
kalksjpvannsprosessen gjennomferes nir kalksj¢vannsprosessen utproé-
ves ved SRV.

1.2. Laboratorieundersokelser for videre optimalisering av kalksj¢-

vannsprosessen

Det problemet som oppsto i 1984 da kalksjovannsprosessen ble kjért i
fullskala ved SRV var at et relativt hurtigsedimenterende slam akku-
mulerte seg i de 4 seriekoblede flokkuleringsbassengene og i sedi-
menteringsbassengene. Anbefalingene fra NIVA for SRV ble bygget
var at 2 seriekoblede flokkuleringsbassenger var tilstrekkelig ved
kalksjpvannsfelling og det ble anbefalt slamavdrag i flockkulerings-

bassengene slik det var gjennomfert ved Sandvika renseanlegg.

Det var en sterk mistanke om at det tunge slammet i SRVs flokkule-
ringsbasseng var uoppldste kalkpartikler. Hensikten med denne
laboratorieundersgkelsen var & se om kalkdoseringen kan optimaliseres
slik at kalken utnyttes bedre og hindre at uopploest kalk synker til
bunns. Her vil forhold som kalktype, kalkens kornst¢rrelse, opp-
l¢sninshastighet, slurrykonsentrasjon og omr¢ringshastigheter sté

sentralt.

Det er gjennomfért 10 forsek i NIVAs laboratorie hvor forskjellige
kalktyper fra Franzefoss, konsentrasjoner og med forskjellige omre¢-
ringsbetingelser er utprgvd. ] disse forsekene ble drikkevann fra
Oset renseanlegg benyttet som opplesningsvann og opplésningshas-
tigheten ble malt ved hjelp av pH-analyser. Disse unders¢kelsene
viste at den fineste uleskede Tromsdalskalk fra Franzefoss leste seg

nesten like hurtig som hydratkalken.

Undersgkelsene viste videre at grovere kalkpartikler léser seg sak-
tere enn finere partikler og hévere kalk-konsentrasjon gir hurtigere

kalkopplésning i vannfasen.
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Deretter ble det gjennomfprt 5 forsek ved NIVA hvor felgende for-
hold ble undersokt:

a)
b)
c)
d)

e)

Kalkens innhold av fuktighet og karbonat under lagring.
Kalkens oppleslighet som funksjon av temperatur.
Temperaturens innvirkning p& kalkopplésningshastigheten.
Slamvolum av uopplest kalk ved forskjellige konsentrasjoner.

Omroringshastighetens innvirkning p& kalkens oppleslighet.

Ved alle disse fors¢kene ble det ogsd benyttet Oset-vann til opplgs-

ning, men n& ble en ledningsevneméler med temperaturkompensator

benyttet for & felge med pé opplésningshastigheten.

I siste del av undersokelsen ble det gjennomfort 6 undersekelser med
jartest i NIVAs laboratorium ved VEAS, hvor felgende kalksjpvanns-
fellinger i avlgpsvann fra VEAS ble utprovet.

a)
b)

c)

d)

e)
i)

1.3.

Kalkslurrykonsentrasjonens betydning for renseresultatet.
Omroringshastighetens betydning nar 10 % kalkslurrykonsentra-
sjon ble benyttet.

Omrgringshastighetens betydning nar mettet kalklgsning opplest
kalk ble benyttet.

Hurtiginnblandingens betydning.

Betydningen av kjemikaliedoseringens rekkefolge.

Virkningen av filtratvann fra kammerfilterpressene pé kalksjo-

vannsprosessen.

Konklusjoner fra laboratorieunders¢kelsene

Unders¢kelsene viser at nér kalken doseres som suspensjon
(slurry), l¢ses de uoppl@éte kalkpartiklene s8 sakte at faren for
at en del av kalken sedimenterer til bunns som uopplest kalk er
meget stor. Den uoppldeste kalken som sedimenterer til bunns

deltar ikke i prosessen og mé anses som tapt.

Prosessen kan derfor optimaliseres betydelig ved & hindre at
uopplest kalk svnker til bunns i kanaler, flokkuleringsbasseng
og sedimenteringsbasseng. Uopplest kalk som gir tapt c¢ker
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doseringsmengdene og kjemikaliekostandene, gir lavere rense-

grad og éker slamproduksjonen.

Tien uoppléste kalken kan gi driftsproblemer slik det ble opplevd
under fullskalaundersdkelsene ved VEAS i 1984,

Kalktapet kan hindres eller reduseres pf tre miter:

a) Ved & benytte s& lav kalkslurrykonsentrasjon som mulig.
Fullstendig l¢sning (mettet l¢sning) altsd maksimalt ca. 1,4
o Ca(OH)z/l (0,14 %) eliminerer alt kalktap, men krever en

storre fortynningsvannsmengde.

b) Sérge for at de uoppldste kalkpartiklene omréres s& kraftig

at de holdes i suspensjon inntil de er lost opp.

¢} Finere kalkpartikler l¢ses hurtigere enn grovere partikler
og stiller mindre krav til omréringsintensiteten for 8 holdes

i suspensjon.

Sterrelsen pé kalktapet vil vere avhengig av den kalkslurrykon-
sentrasjon som benyttes (5-10 § er ikke uvanlig), kalktype,
kalkens kornst¢rrelse og innblanding og omroringsintensitet i
flokkuleringsbasseng og i hvilken grad uopplest kalk gis anled-

ning til 4 sedimentere.

Kalkdoseringen ved VEAS kan derfor etter all sannsynlighet
senkes under de 165 mg Ca(OH\,Z/I ved kalksjévannsprosessen
og opprettholde den gode renseeffekten. Samtidig vil mengden
av uopplgste kalk som sedimenterte i flokkuleringsbassenget og

skape problemer bli redusert.

Filtratvannet fra kammerfilterpressene har en meget gunstig
innvirkning p# fellingsprosessen. Tilsetning av 10 $ filtratvann
og ingen kalk, gav en renseeffekt pid 81 %. Ved kalksjovanns-
felling bér derfor filtratvannet fra kammerfilterpressene tilsettes
foran flokkuleringsbassengene slik at de ¢vrige kalkdoseringene

kan reduseres tilsvarende.
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Forsgkene har vist at det ved kalk- og sjovannsfelling ikke er
behov for hurtigomréring med ekstrem innblandingshastighet slik
som ved aluminium- og jernflokkulering. Omroringsintensiteten
mi imidlertid veere stor nok til 4 holde uoppleste partikler i sus-

pensjon og eventuelt knuse grovere partikler i mindre.

Bruk av lavere kalkkonsentrasjon i kalklgsningen krever en for-
tynningsvannstr¢m annen enn drikkevann som vil bli for dyrt.
Renset vann som resirkuleres & brukes som kalkoppl¢sningsvann
er sannsynligvis den beste lpsningen. Sjovannet kan ogsé
benyttes til kalkoppl¢sning, men gir ikke det mest optimale

renseresultatet.

Med hensyn til om sj¢pvannet eller kalken b¢r tilsettes forst eller
om kalken og sjévannet kan blandes for tilsetning viste en slik
blanding noe darligere resultat. Teoretisk sett vil det vere en
fordel & tilsette kalken forst, men praktiske forhold kan gjsre
dette mindre onskelig.

Det er selvfplgelig fullt mulig & optimalisere kalksjpvannspro-
sessen videre ved tilsats av polymerdosering som pévist i 1970-

arene.

Undersgkelsene avslorte at jartest med kalkfelling mé kjores med
vesentlig hoyere sakteomroéringsintensitet minimum 80 RPM nér
kalken tilsettes i form av kalkslurry. Renseeffekten blir da ¢kt
fra 0,64 mg P/1 i supernatanten ved 20 RPM til 0,15 mg P/1 ved
80 RPM. Over 120 RPM synes det & forekomme fnokkoppbryting
som gir dérligere rensegrader.

Resultatene viste videre at det ikke var noen hensikt i & be-
nytte hurtigomréring ved kalksjovannsfelling av avlgpsvann i
Jartest, men sakteomr¢ringen mé& holdes over 80 RPM.

Den uleskede Tromsdalskalken som er produsert fra marmor
hydratiseres og loser seg ikke vesentlig saktere enn hydrat-

kalken. Det synes derfor ogsi som det kan vare mulig 4 unngé
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kostbart leskerutstyr & anvende ulesket kalk direkte hvis kalk-
doseringsutstyret utformes med tanké pi dette. Dette bor

undersekes nwermere.,

Arsaken til behovet for bruk av lokal lesking nér ulesket kalk
benyttes ved vann og avlepsanlegg kan vezere basert pé erfarin-
ger fra andre kalktyper som ikke er basert p& marmor og det
faktum at hovederfaringene om kalklesking stammer fra kalk-
leverandoren som er avhengig av 4 produsere torr hydratkalk

etter lesking. Da ¢nskes det minimalt med vanntilférsel.
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INNLEDNING

Prosjektet hadde som mAlsetning 8 ¢ke forstdelsen for hvordan kalken
skal oppleses, doseres, omréres og flokkuleres, for & gi best mulig
resultat.  Slik kunnskap er viktig ndr prosessen skal tilpasses
anlegg slik at ressursene utnyttes best mulig, og driftsproblemer
unngés.

Kalksj¢vannsfelling er gjennomfert med positive resultater ved flere
renseanlegg (4, 5), ogsd8 ved Sentralrenseanlegg Vest (SRV)., FEt
sammendrag av resultatene fra en fullskala undersokelse med kalk og
sipvann som ble gjennomfért ved SRV i februar 1984, er rapportert
separat (3).

Disse resultatene viste at kalksjpvannsprosessen var 28 % rimeligere
enn Ferriklor-prosessen slik forholdene var februar 1984. Senere er
det gjennomfért optimaliseringer som har fort til at Ferriklordoserin-
gen kan reduseres med 15 til 20 prosent.
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PROBLEMSTILLINGER OG UNDERSQKELSER

Ved overgang til kalk som fellingsmiddel for rensing av avlépsvann
er det en rekke sporsm8l som m# avklares hvis man dénsker en mest

mulig optimal drift av prosessen.

Forst og fremst er det sporsmél om hvor godt kalken utnyttes. Kal-
ken tilsettes vanligvis som en slurry, ofte som en 10 % lésning regnet
som Caf( OH)Z. Uopplest kalk lgses sakte og uoppleste kalkpartikler
som sedimenterer bakes inn i slammet og forblir uopplest og deltar
derved ikke i prosessen. Jenkins og Lee (6) har gjennomfort under-
s¢kelser som har vist at kalkfellingen gir bedre resultat jo lavere
slurry-konsentrasjonen er. Mettet l¢sning gir best resultat. Grun-
nen er at kalken krever tid for & bli opplest, slik at alt som tilsettes
kan delta i prosessen. Omre¢ringstiden og omr¢rings-intensiteten blir
meget viktig ndr kalken m& oppl¢ses for at prosessen skal bli opti-

mal.
Folgende punkter var planlagt underso¢kt:

1. Kalkens utnyttelsesgrad

a) Oppl¢sningshastighet som funksjon av kornstérrelse, rore-
intensitet, vannkvalitet.

b) Jartestforsok. Unders¢kelse av slurrykonsentrasjonens
innvirkning pé felling og re¢reintensitet ved konstant sjo-
vannstilsetning.

¢) Undersokelse med form&l 8 kvantitativt bestemme ubrukt

kalk i slammet.

]

Unders¢kelse i rorflokkuleringsanlegg.

NIVAs rorflokkuleringsanlegg gir mulighet for nermere bestem-
melse av optimal flokkuleringstid og réreintensitet ved kalk-
felling.

3. Filtratvann fra kammerfilterpressene som hjelpekoagulant ved
kalkfelling.
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Overnevnte forsek utferes i forste rekke i laboratorieskala. Senere

kan det bli ¢nskelig med enkelte rene fullskalaforspk, eksempelvis:

1. Rensegrad som funksjon av flatebelastning

N
.

Avvanning av kalkfelt slam i konvensjonelle kammerfilterpresser

Slamsirkulering

=W
. .

Unders¢kelser av slamproduksjon.

T dette programmet vil vi i forste omgang konsentrere oss om under-

s¢kelsene som enkelt kan utferes i laboratorieskala.
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LITT OM KALX OG KALKLESKING

Kalk anvendes enten i form av hydratkalk (CalOM)_ ) eller brent kalk
(Ca0). VPydratkalken inneheclder vann og er 37 % tvngre enn samme

mengde alkaliseringsmiddel av brent kalk.

Nir brent kalk brukes som alkaliseringsmiddel og tilsettes vann,
skier det forst en lesking og det dannes hydratkalk ved reaksjon

mellom brent kalk cg vann:
Ca0 + M, 0 = Ca(OH)?

Under leskingen utvikles varme som det mé& tas hensyn til. Tilset-
ning av brent kalk til vannet skjer vanligvis i en lesker. Tiden
leskeprosessen tar er avhengig av utgangsmaterialets renhet og den
tekniske utforming av leskeren. Etter leskeprosessen blandes hyd-
ratkalken med vann og pumpes til en lagertank hvor den holdes i
jevn suspensjon ved hjelp av et rorverk og doseres til avlgpsvannet i

form av en kalkmelk-suspensjon.
Brent kalk

Brent kalk fremstilles ved at kalkstein eller marmor varmes eller kal-
sineres ved en temperatur over a00°cC. Marmoren spaltes da etter

folgende reaksjon:

CaCO3 -=> Cal + COZ
Av 100 vektdeler marmor dannes 56 vektdeler brent kalk og 44 vekt-
deler karbondioksyd.

Tettheten for marmor angis i litteraturen til 2,65 g/cm3. Dersom den
brente kalken beholder marmorens volum, far den en tetthet p& 1,48
g/(:mg, mens tettheten for brent kalk oppgitt i litteraturen er 3,25 -
2,28 g‘/cms. Det betyr at samme kalkmengde brent fra kalkstein har
omtrent halvparten av volumet av kalk brent fra marmor. Ved opp-
maling av den brente kalken fra kalkstein ffir man en partikkelstor-

relse pd mindre enn 0,09 mm av nestern hele mengder og omsettes
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under navnet malt brent kalk. Denne kalk-kvaliteten har en spesi-
fikk overflate p& fra 4 til 7 m2/g og tetthet i bulk er fra 700 til 1100
kg/m3. Bade partikkelstorrelse, spesifikk overflate og tetthet for
malt kalk etter brenningen, er avhengig av hvilken type kalsiumkar-
bonat man gir ut fra; kalkstein, kritt eller marmor. Kalkstein er
gierne forurenset av leire. De tall det her er referert til er fra
belgisk litteratur hvor utgangsmateriale er kalkstein eller kritt, mens
utgangsmaterialet her i landet er marmor.

Marmor er en metamorf bergart, gjerne grovkrystalinsk som under
brenningen ikke minsker serlig i ytre volum. Den brente kalken fra
norske produsenter vil dermed vezere lettere i vekt og ha en mer &pen
struktur med stor spesifikk overflate. Dette kan bety at norske
kalktyper er mye lettere & leske enn de europeiske kalktyper som er
basert p& kalkstein. Forurensninger av leire i kalkstein danner
under brenningen sintringsprodukter som gjor at leskingen tar lengre
tid.

Lesking av kalk

Det skilles mellom t¢rrlesking og vétlesking. To¢rrlesking brukes for
industriell fremstilling av lesket kalk. N&r hydratkalken skal brukes
til vannbehandling er vétlesking en mest anvendte metode og leskin-
gen skjer pd stedet. For véatlesking skilles mellom to forskjellige
metoder; Pastalesking og suspensjonslesking. For hver metode er
det utviklet spesielt utstyr. Den st¢rste forskjellen mellom de to
metodene er den mengde vann som tilsettes kalken og tiden leskingen
tar. Pastaleskeren arbeider med omkring 2 liter vann/kg kalk og
leskingen tar fra 5 til 10 minutter, mens suspensjonsleskeren
arbeider med fra 2,5 til 6 liter vann/kg kalk og leskingen oppgis &

ta over 30 minutter.

For alle kjemiske reaksjoner ¢ker reaksjonshastigheten med stigende
temperatur. Dette gjelder ogsd for en lekseprosess. Amerikanerne
angir som ¢nskelig at leskingstemperaturen ligger mellom 80 og QDOC,
mens belgisk standard for hydratiseringshastighet (NBN B 13.204)
engir forholdet mellom lesketid og temperatur under leskingen som

vist i figur 2. Figuren er & tolke slik at leskingen er over etter ca.
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5 minutter og temneraturen har da steget bare til ca. 70°C og gjelder

1100 kg/mg.

for kalk med spesifikk overflate p#d 4-7 m?/g og tetthet i bulk 700-
Forskjellig cppfatningen av temperaturens betydning for leskepro-
sessen tyder pé& at brent kalks evne til & reagere med vann kan
veriere. Brent kalk fremstilt av marmor (den norske typen) vil fa
en struktur som gjér den meget reaktiv. Muligheten for 8 hydra-
tisere denne norske kalktypen i kaldt vann skal her unders¢kes nmr-

mere i denne undersékelsen.

80

40

Temperatur °C

30+

20

104

O i i 1 B
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tid i minutter

Figur 2. Hydratisering av brent kalk - temperaturegkning som funk-

sion av tiden.
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RESULTATER

5.1. Kalkens opplesningshastighet mAlt ved hjelp av pH-utviklingen

De forste forsekene p& & méle kalkens opplesningshastighet ble gijen-
nomfort i juni 1985 i NIVAs laboratorium p& Brekke. Hensikten med
4 méle opplosningshastigheten var & se n®rmere p8 mulighetene for at
kalkpartiklene i slurryen rakk & lose seg, for de nédde bunnen i
oppl¢sningstanken.

Forsok nr. 1 (25.6.85)

I forste eksperiment ble den fineste Tromsdalskalken, 0-0,15 mm,

benyttet. 100 gram av denne uleskede kalken ble tilsatt 1,0 liter
vann i et begerglass fra ledningsnettet, alts& en 10 % Il¢sning.
Begeret ble satt under et vanlig jartest-apparat og pH og temperatur
ble mélt fortlppende i begeret. Resultatene av dette fors¢ket er vist
i tabell 3.

Tabell 3. Forsok nr. 1.

Tid etter Temp. pH i Omrorings-

dosering °c slurry hastighet
RPM

0 14 6,49 60

30 sek. 20 12,75 60

3 min., 30 sek. 24 12,87 60

8 min. 25 12,91 60

11 min. 28,5 . 12,87 100

22 min. 32 12,73 100

Forsoket viste at kalken sedimenterte hurtig og la seg pd bunnen av
begeret. Selv ndr omdreiningshastigheten ble ¢ket til 100 RPM var

det ikke mulig 8 holde alle partiklene i slurryen svevende.
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pH-mélingene ble gjort med glasselektrode og verdiene ble registrert
P4 en skriver. pH-elektroden gikk mer eller mindre tett og skrive-
ren virket ikke som den skulle i dette forste forsgket. Dette ble

senere endret slik at pH-malingene virket tilfredsstillende.

Hovederfaringen fra forseket var at pH-verdien raste hurtig opp slik
at det ikke var mulig & vurdere forskjeller. Det er n¢dvendig &
giore bruk av langt lavere kalkkonsentrasjoner enn 100 gram/liter
nér forskjeller i opplésningshastigheter skal méles.

Forspk nr. 2 (26.6.85). Opplesningshastighet for den uleskede
Tromsdalskalken, kornstorrelse 0-0,15 mm

Den samme Tromsdalskalken som i fors¢k nr. 1 ble benyttet, men na
ble bare 1,0 g tilsatt 1 liter vann pa4 samme méite som i forrige for-
spk. Vannet ble n& omrgrt med 100 RPM hele tiden. Det ble dess-
uten benyttet en egen omrgrer med et jartest omrgérerblad. Denne
omréoreren kunne kjores med vesentlig h¢yere omdreiningshastighet
enn jartesten (maks 120 RPM). Resultatene er vist i bilag nr. 1 og
figur 3 og 4.

Som man ser stiger pH-verdien né vesentlig saktere enn ved forsok
1, da kalkkonsentrasjonen wvar 100 ganger stérre. Det tar n& 30

minutter for 4 heve pH-verdien til 12,73 mens dette ble oppnddd i

lppet av 30 sekunder i forsok 1.

Det ble observert at det hele tiden 18 en kjegle med uopplest kalk i
senter pd bunnen av karet. Det var da 6 cm klaring mellom bunn og
omr¢rerblad. Begeret ble hevet etter 12,5 min. for & redusere
mengden av sedimentert kalk slik at klaringen bare ble 2 ecm. I en
kort periode ble omroringshastigheten hevet til 200 RPM. Denne has-
tighetsokningen virket ikke inn pé& pH-verdien.

18 timer etter oppstaring var det fortsatt litt uopplest kalk igien pé
bunnen og pH-verdien hadde i lppet av natten sunket til 12,0. Senk-
ringen skyldes opptak av COZ fra atmosfreren. Da omréringen ble
stanset var det tydelig at en del uoppleste korn hadde holdt seg

svevende i begeret og lesningen m& derfor anses som mettet.
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Forsek nr. 3. Opplesningshastighet for ulesket Tromsdalskalk,

kornstorrelse 0,15-2 mm,

Forsgket ble utfért p&d samme mate som fors¢k nr. 2, men det ble
benyttet den mellomste finhetsgraden p& kalken. Konsentrasjonen
var som fér, 1,0 g/liter. Omroringshastigheten var 100 RPM og pad-
lerbladet ble montert 2 cm over bunnen. Resultatene er vist i bilag
nr. 2 og figur 3 og 4 og viser en lavere pH-kurve utvikling enn med
den fineste kalken.

Forsgk nr. 4. Opplg¢sningshastighet for Tromsdalskalk, type, 2-

6 mm

Dette forsg¢ket ble utfert pd samme mite som de to foregdende under-
sokelsene, men kalken var n& av groveste type Tromsdalskalk. Det
ble som for benyttet 1,0 g pr. liter. Omréringshastigheten var 100
RPM. Resultatene er vist i bilag nr. 3 og figur 3 og 4 og viser at
kalken né lpser seg enda saktere.

Fors¢gk nr. 5. Opplgsningshastighet for hydratkalk av typen Franze-

foss

Dette forsgket ble utfort pd samme mate som de 3 foregdende forsok.
1,0 g hydratkalk ble l¢st opp i 1 liter vann. Omroreren ble kjort pd
100 RPM. Resultatene er vist i bilag nr. 4, figur 3 og viser omtrent
samme opplgsningshastighet som den fineste uleskede Tromsdalskalken
i fors¢k nr. 2.

Fors¢k nr. 6 (27.6.85). Opplgsningshastighet forrren (p.a.) kal-

siumhydroksyd

Forsgket ble utfért pd samme méte som de 4 foregdende forsok med
1,0 g utveid hydratkalk opplest i 1 1 vann. Omrgreren ble kjort pa
100 RPM og resultatene er vist i bilag nr. 5 og figur 4. Denne kal-
ken gir den hurtigste pH-okningen, men forskjellen fra hydratkalken
til Franzefoss og den fineste uleskede kalken er ikké stor. |

Arsaken til at den mest finmalte Tromsdalskalk‘en viser hﬁrtigere
opplgsning enn den manuelle, skyldes sannsynligvis at den fineste

kalken har st¢rst overflateareal. Fors¢kene ble gjenncmfert med en



omroringshastighet pd 100 RPM fra start. Ved alle forsok ble det lagt
inn en ¢kning til 200 RPM i noen minutter slik det fremgér av tabel-

lene. Denne ¢kningen gav relativt liten virkning.

De st¢rste endringene i pH skjer i lgpet av de forste 10 minuttene.
Tidskalaen er derfor ¢ket i figur 4, ogsd for & f& plass til hydrat-
kalk-forspkene. Resultatene viser at hydratkalken fra Franzefoss
bare lgser seg noe hurtigere enn den uleskede Tromsdalskalken av
fineste type 0-1,15 mm de 2 forste minuttene. Den analytisk rene
hydratkalken l¢ser seg like hurtig de forste 20 sekundene, men pH-

kurven ligger deretter ca. 0,10 pH-enheter h¢yere.

Kalkkonsentrasionen i opplésningsvannet spiller her en viktig rolle.
Ved alle fors¢okene er det benyttet 1,0 g teknisk vare pr. liter. Det
betyr at samme mengde hydratkalk gir lavere Kkalsiuminnhold med
folgende forhold:

1,0 g Ca0 " 56 _ 4 391 ¢ ca(OH)
74 2

Det betyr at 1,0 g av hydratkalken gir 75,7 % lavere kalsiumkonsen-
trasjonen enn den uleskede kalken og at opple¢sningshastigheten i
hydratkalken er relativt sett hoyere enn i den uleskede kalken. Her
vil imidlertid kornstérrelsen i kalktypene ogsd bety noe. Det faktum
at den analytisk rene Ilaboratoriekalken gir noe hoyere pH enn
hydratkalken fra Franzefoss er naturlig siden noe av den tekniske

kalken vil vere urenheter og ikke aktiv kalk.

5.1.3. Kalkkonsentrasjon 5 gram/liter

Fors¢k nr. 7. Opplgesningshastighet med pH-mélinger og konsentra-

sjoner pa 5,0 g/l

For & se hva konsentrasjonen betydde for opplesningshastighetene og
det ble besluttet og gjenta mélingene for Tromsdalskalken med en
ho¢yere konsentrasjon, nemlig 5,0 g/l og dessuten ¢ke omréringshas-
tigheten fra 100 til 200 RPM for & sikre at kalken holder seg i sus-

pensjon.
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Resultatene fra fors¢ket er vist i bilag nr. 6 og figur 5 hvor ogsa de
tidligere forsdkene med 1,0 g ulesket Tromsdalskalk er presentert for

sammenligningens skyld.

@Gkningen i padleverkets omdreiningshastighet fra 100 RPM til 200
RPM etter 13 min. og 40 sek. og tilbake igjen etter 16 min. og 30
sek. gav ingen forskjell i pH-utviklingen. Resultatene viser ellers

en raskerer pH-¢kning enn med lavere kalkkonsentrasjon.

Forsgk nr. 8

Det samme forsgket ble gjennomfort for den mellomste Tromsdalskal-
ken nd med 5 g/1 (0,15-2 mm kornstoérrelse). Dette forsoket ble
kjgort med 200 RPM hele tiden. Resultatene er vist i bilag nr. 7 og

figur 5, og viser noe lavere opplgsningshastighet enn med den

fineste kalken.

Fors¢k nr. 9
Det samme fors¢gket ble gjennomfert med en groveste Tromsdalskaken

(2-6 mm) med konsentrasjon p& 5 g/l og 200 RPM i omdreiningshas-
tighet. Resultatene er vist i bilag nr. 8 og figur 5 og viser en enné

lavere opplesningshastighet enn med de to finere kalktypene foran.

Figur 5 viser at pH-verdien o¢kte hurtigere nir kalkkonsentrasjonen
ble ¢kt fra 1,0 g/l til 5,0 g/l. Dette viser at okende innveid kalk-
mengde i hoyeste grad pévirker opplesningshastigheten, men man far
selviglgelig ikke lpst opp noe mer totalt, enn det de kjemiske like-

vektskonstantene tilsier.

Grunnen til at pH-verdien stiger raskere nér kalkens konsentrasjon
oker er at kalk partiklenes overflate oker. Samtidig vil ¢kt omro-
ringshastighet hurtigere skifte ut vannmassene rundt partiklene og
lettere bryvte opp nye overflater. Forspkene tyder imidlertid pd at

denne effekten ikke er like viktig som konsentrasjonen.

Konsentragjonsforskiellen betyr minst for den fineste kornfraksjonen
(0-0,15 mm) og mest for den groveste kalken. Det kan tenkes at
den héyere omr¢ringshastigheten i forsek 8 og 9 har bidratt til &

heve opplesningshastigheten.



- 26 -

13.0
12.04
5
g
T
o
2
@
o
£ 11,04
& ;
= {r
1 _/. Konsentrasjon Kornstgrrelse
Jh Ve
10.04 3 7 a2 1.0 g/l (0-0.15 mm)
W 7 e —-23 1.0 9/l (0.15-2 mm)
I/ e~ —+4 1.0 g/l (26 mm)
I' LA * 7 5.09¢/1(0-0.15 mm)
| e~-—2 8 509/ (0.5-2 mm)
&/ e—-—+9 5.0/l (26 mm)
oo+l v v v T 1 T r Y 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Minutter etter kalkdosering

Figur 5. Konsentrasjonens betydning for opplésningshastigheten.

Det ble gjort noen mindre tilleggsundersokelser pé& dette stadium.
Den ene gikk ut pd 8 se om den groveste Tromsdalskalken lot seg
male opp i vat form. 10 g av denne kalken (2-6 mm) ble veid opp
og det ble tappet 2 liter vann opp et 3 liters beger. Mens kalken 18
stille loste den seg gradvis. De hviteste kornene "poppet" ut som
popkorn en av gangen. Etter 1-2 minutter begynte flaten pd toppen
& bli dekket av et hvitt belegg.

Deretter ble en hurtigroterende spesialomrprer (Recombinder Typ
SLR 50/60 83 Volt: 220 Watt 460 Amp:4 RPM:8000) benyttet i 3 liters

beger. P& 1-2 sekunder var hele massen homogenisert og finmalt.

Det ble ogséd giennomfért en undersckelse for maling av opplésnings-
hastighet for Franzefoss hydratkalk med konsentrasjon 5 g/l. Ved
denne undersékelsen ble 100 RPM benvyttet hele tiden. Resultatet er
vist i tabell 4.
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Tabell 4. Opplosning av 5 g hydratkalk/l.

Tid etter kalkdosering pH-verdi
0 sek 6,02
20 11,66
30 11,80
50 11,95
1,00 min 12,00
1,30 12,09
2,00 12,21
3,00 12,41
4,00 12,54
5,00 12,61
6,00 12,67
7,00 12,73
8,00 12,77
9,00 12,82
10,00 12,87
11,00 12,92
12,00 12,96
13,00 13,00
18,00 13,15
22,00 13,21
32,00 13,30

Resultatene her er de samme som tidligere observert med Tromsdals-
kalken. Denne h¢vere konsentrasjonen gav h¢yere pH-¢kning. Tgien
léste hydratkalken seg like hurtig som den fineste uleskede Troms-
dalskalken. Imidlertid flatet pH-kurven ut pé et noe lavere niva.
Dette skyvides at hydratkalken har en lavere konsentrasjon med hen-

syn pé kalsium.

Folgende konklusioner kunne trekkes etter disse innledende for-

sokene:

1. Den fineste uleskede Tromsdalskalken Iléser seg like hurtig som
hydratkalken nir det veles ut like mengder av hegge kalkty-
pene, Imidlertid er kalsium konsentrasjonen i hydratkalken

24,3 % lavere enn 1 den uleskede kalken.
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2. Den grovere Tromsdalskalken lpser seg tilsvarende saktere, men
ndr samme nivé tilslutt. Partiklene l¢ser seg gradvis opp inntil
reaksjonene stanser opp pd grunn av metning. Arsaken er at

de grovere kalktypene har en lavere overflatekonsentrasjon.

3. Hoyere slurrykonsentrasjon gir hurtigere konsentrasjons¢kning i
vannfasen fordi kalkpartiklenes overflatekonsentrasjon blir
storre. P& den annen side vil en stérre andel av kalken fore-

ligge uopplest ndr metningspunktet er nédd.

Hovedinntrykket til né, er at den fineste uleskede Tromsdalskalken
er overraskende lett A4 lose opp i forhold til hydratkalken. Siden
den uleskede kalken er billigere, mer konsentrert og enklere & hind-
tere i en silo kan man sp¢rre seg hvorfor den ikke storre grad

benyttes og spesielt hvis man kan klare seg uten kompliserte leskere.

9.2. Hydratkalkens innhold av fuktighet og karbonat etter lagring

Ved optimalisering av kalkfelling er det om & gj¢re at kalken utnyttes
best mulig. Férste steg i prosessen er da 4 se hvor stor andel av
kalken som er aktiv kalk. Vi gir her ikke inn pd selve kalkproduk-
tet slik det foreligger fra leverand¢ren, men ser nermere pd hva som
kan skje med kalken etter at kalken transporteres ut fra kalkfabrik-
ken.

Man ble spesielt oppmerksom p& dette problemet fordi man ved NIVA
hadde foretatt noen forskjellige undersgkelser med en hydratkalk som
var lagret i lengre tid i en plastsekk forst ved NIVAs fors¢ksstasjon
ved SRV og siden ved NIVA. Denne hydratkalken gav darlig pH-
effekt ved bruk i forskjellige unders¢kelser blandt annet ved en
kalk- og magnesiumfelling i rorflokkuleringsanlegget med direktefilter
ved Frogn r.a. og ved utproving av kalkopplesningsutstyr ved
NIVA.



Hydratkalken ble derfor testet for innhold av vann og karbondiok-

syd. Dette ble gjort pé& folgende méte:

Venrinnholdet ble bestemt som vekttap etter gloding ved 600°C
og karbondioksydinnholdet som vekttap etter gloding ved
1000°C

Resultatet viste at fordelingen i kalken var felgende:

Hydratkalk Ca(OH) 9"

Kalsiumkarbonat CaCO3 : 7

P o

]
-1
-~ W

Dette resultatet var meget skremmende og viser at C()2 fra luften
med tid kan ¢delegge en hydratkalk avhengig av lagringsmetoden.
CO2 vandrer lett gjennom plast (Kristiansen) og er en darlig lag-
ringsmetode. Man bor derfor veere spesielt kritisk til eldre kalktyper
nér det skal kjores forsek!

P& bakgrunn av disse undersopkelsene ble den lagrede Tromsdalskal-
ken fra Franzefess fra de fe¢rste undersekelsene med opplésnings-
hastighet mélt med pH-utvikling i juni -85, testet i november -85 med
hensyn til vann og karbondioksyd for & sikre at ikke dette skulle
forstyrre de videre unders¢kelsene.

Ulesket kalk med de tre forskjellige kornstorrelsene, fin med korn-
sterrelse fra 0,0-0,15 mm, som er standard kvalitet fra Franzefoss,
mellomfraksjonen som har kornstérrelse som har korndiameter fra 0,15

til 2 mm og den grove fra 2 til 6 mm er brukt i unders¢kelsen.

Resultat:
Kalk fraksion % HZO % C()?
Fin 1,46 0
0,15 - 2 mm 2,58 1,07

2 - 6 mm 3,40 2,16
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Analysene viser at de forskjellige kalkfraksjonene har tatt opp for-
holdsvis lite fuktighet og karbondioksyd, men at den grove typen

har noe mer enn den fine.

5.3. Temperaturens innvirkning pé kalkens oppleselighet og opp-

l¢sningshastighet

To forhold som er viktige nar kalkens opplesningshastighet i forhold

til temperatur skal underssdkes er:

1. Kalkens totale oppleésningskonsentrasjon ved de forskjellige tem-
peraturer

2. Kalkens opplesningshastighet ved de forskjellige temperaturer.

Tabell 5 viser kalkens totale opploslighet i forhold til temperatur.

Tabell 5. Kalkens opploslighet i destillert vann som funksjon av tem-

peratur.
Maksimal kalsiumkonsentrasjon
Temp. Angitt som Angitt som Angitt som
°c g Ca(OH),/1 g Ca/l g CaO
0 1,85 1,00 1,40
10 1,76 0,95 1,33
20 1,65 0,89 1,25
30 1,53
40 1,40
50 1,28 0,69 0,97
60 1,16
70 1,06
80 0,94 0,51 0,71
90 0,85
100 0,77 0,42 0,58

Leseligheten er temperaturavhengig og avtar med stigende vann slik

som det fremgfr av figur 6.
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Figur 6. Té¢selighet i vann for forskjellige former for kalsium.

Temperaturens innvirkning p& selve opplésningshastigheten ble for-
s¢kt undersokt p& folgende mite. Det ble veid ut 2 g Tromsdalskalk

av fineste type til hvert sitt beger i et jartestapparat.

I det ene begeret ble det benvttet vann direkte fra springen og i det
andre oppvarmet til 80°C. Vannet tilsettes pd sarmme mfte som i det

tidligere forsoket.
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Som méal for lpseligheten benyttes det en konduktivitetsméler med

innebygget temperaturkompensator for & méle kalsiumkonsentrasjonen.

{onduktiviteten ble i alle forsokene malt med et Hoelzle & Chelius KG
digimeter L21. Sammenhengen mellom konduktivitet og lost kalsium i

vannet er grafisk fremstilt i figur 7.
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uS/cm

8000 /.

6000 ’//

4000 //
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Figur 7. Sammenheng mellom konduktivitet og lost kalsium.
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Det ble utf¢rt en identisk omrering med 100 FPM i begge begere.

Resultatene er vist 1 tabell 6.

Tabell 6. ¥Xalkens oppleselighet som funksjon av temperatur.

Beger nr. 1 Beger nr. 2

Tid etter vanntil-

setning kontinuerlig Temp. Kond. Temp. Xond.
omroéring e uS/em °c uS/em
Straks etter til-

setning 10 2000 80 4650
30 min. uten omr. 12 2270 60 5150
30 min. med ¥ min. omr. 12 4400 €0 6400
3 timer uten omr. 20 4520 25 7100
3 timer med ¥ min. omr. 20 5020 25 7800
1 dag med 1 min. omr. 25 5070 25 8250

Resultatene viser at kalken loser seg hurtigere ndr vannet er var-
mere. MAlingene som er tatt etter en dag nér temperaturen er blitt
tilnermet lik i de to begerne (fortsatt avvik pé& 5°C) viser at mer
kalk har gitt i lesning i1 det begeret som i utgangspunktet hadde

he¢yest temperatur.

5.4. Slamvolum for uopplest kalk ved forskjellige konsentrasjoner

Den 5 og 6 desember ble den fineste Tromsdalskalken copplg¢st i 6
forskiellige konsentrasjoner. Hensikten var 8 se hvilke maksimums-
volum som ble oppné&dd i vannfasen ved de forskjellige konsentra-
sjonene og i hvilken grad kalkens vétvolum sto i forhold til konsen-
trasjonene. Vann fra Oset vannverk ble benyttet som opplésnings-
vann. Kalken ble utveid, helt over i 1 liters mélesylindere og tilsatt

vann. Resultatene er vist i tabell 7.
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Tabell 7. Hydratisering og opplésning av ulesket Tromsdalskalk i
1,0 liter vann.
Sedimentering Sedimentering Oppl¢st kalk i vannfasen
1 time 18 timer Konduktivitet uS/em
Utveid % Tort Vat Spesif. Vat- Spesif. Liten Omrort Lagring
Ca0 kons., volum volum volum volum volum om- med glass- til
g roring stav 1 t neste dag
ml CaO ml ml/g ml mg/l henstand 18 t
1 0,1 1 - ~ - - 1190 2200 3900
5 0,5 5 18 3,60 15 3,00 3250 8000 8700
10 1,0 10 35 3,50 30 3,00 5400 8300 8600
50 5 50 175 3,50 150 3,00 8800 8500 8700
100 10 105 350 3,50 300 3,00 8800 8600 8700
200 20 210 700 3,50 620 3,10 8900 8700

Kalkens vAtvolum er selvfplgelig funksjon av sedimenteringstiden.

Konduktivitet ble benyttet som mal for kalkens opplésning. En kon-
duktivitet p& 8700 uS/m tilsvarer en mettet l¢sning. Resultatene
viser at CaO kalkens egenvekt i térrform er ca. 1,0 g/ml. Nér van-
net tilsettes, sveller kalkmelkens volum ca. 3,5 gang. Allerede etter
Aller

viktigst er at forholdet mellom véatvolumet og tilsatt kalkmelk er til-

1 time dannes en klar vannfase over den uoppleste kalken.

nermet konstant for alle de 6 konsentrasjonene, nemlig 3,50 ml pr. g
Ca0.

pr. g Ca0.

Ved 18 timers sedimentering synker volumet noe til ca. 3,0 ml
Dette fremgér av figur 8 og betyr at den uoppléste
andelen av kalken har omtrent samme konsentrasjon ved en bestemt

sedimenteringstid.
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Figur 8. VAtvolum av kalkslurry som funksjon av kalkslurry kon-

sentrasjon.

Mélingene i vannfasen viser at de h¢yeste konsentrasjonene gir hur-
tigere o¢kning i kalsiumkonsentrasjonen. Dette kan enten skyldes
raskere lgsning p& grunn av hoyere temperaturutvikling i de meste
konsentrerte provene, storre partikkeloverflate eller begge deler.
Det ble observert at i proven hvor kun 1 g ble utveid var det en
liten ul¢st fraksjon etter 1 time som kan skyldes bunnfelling av
ulgste partikler. Okt omr¢ring med glasstav gav heéyere opplesning

og henstand i 18 timer til neste dag gav ytterligere opplésning.

Losningene vil for eller senere vil nd likevekt og da vil kalsiumkon-
sentrasjonen i vannfasen n# sitt heéyeste nivd og bli mettet. Da

stanser den videre opplésning opp.



- 36 -

5.5. Den uleskede Tromsdalskalkens opplgsningshastighet

5.5.1. Omr¢ringsintensitetens_innvirkning

Under dette hovedpunktet var det ¢nskelig 8 undersgke hvordan om-
roringsintensiteten innvirket pad den uleskede kalkens hydratisering
og opplesningshastighet. Opplosningshastigheten ble nd mélt ved
hjelp av en konduktivitetsmiler med innebygget temperaturkompen-
sator.

Fors¢k med den fineste kalkfraksjonen

To g av den fineste Tromsdalskalken veid ut og tilsatt 1 liter vann
under omre¢ring. Forseket ble gjentatt slik at r¢rverket gikk med tre
forskjellige hastigheter; 100, 150 og 200 omdreininger pr. minutt
(RPM). 1 tillegg ble det brukt et spesialr¢rverk som videre omtales
som "jernku". Det er et rorverk som brukes pé skip til 4 lage melk
av torrmelk og vann og har en omdreiningshastighet p& 8000 RPM.

Omroringen ble stanset hvert 30. sek. bg sto ca. i 15 sek. Los-
ningens konduktivitet ble milt og er et uttrykk for hvor mye kalsium
som gdr i lpsning. Konduktiviteten som funksjon av omré¢ringstiden
for de fire fors¢kene er grafisk fremstilt i figur 9. Av figuren
fremgar at ved kraftigst omrering er vannet mettet med kalsium etter
omkring 10 minutter. I vann omr¢rt med lavere omr¢ringshastighet

pd rorverket inntrer kalkmetning etter vesentlig lenger tid.
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Figur 9. Opplesningshastighet for ulesket kalk av typen fineste
Tromsdalskalk med konsentrasjon 2 g/l CaO angitt for fire

forskjellige omroringsintensiteter.

Fors¢k med groveste kalkfraksjonen

Det samme forspket ble gjentatt med den groveste kalktypen med
kornsterrelsen 2-6 mm. I dette forsoket ble rérverket med 150 RPM
slogyfet, men ellers ble forspket gjennomfort som. ovenfor. Resul-

tatene er fremstilt grafisk i figur 10.
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Figur 10. Opplesningshastighet for ulesket kalk av typen groveste
Tromsdalskalk med konsentrasjon 2 g/1 CaO angitt for tre
forskjellige omréringsintensiteter.

Figuren viser omre¢ringsintensitetens betvdning for opplésning av den
grove kalkfraksjonen. Arsaken til den vesentlig lavere opplésnings-
hastigheten for lavere omrgringsintensitet mé vere at en stérre andel
kalkpartikler synker til bunns og forblir i ro. Hydratkalken som
dannes pd overflaten av de stérre partiklene hindrer videre hydra-
tiseringen i 4 trenge dypere inn i den sedimenterte "kalkhaugen" og
overflaten er betydelig redusert. Ved kraftig omréring blir de
tyngre partiklene holdt i suspensjon slik at partikkeloverflaten ¢ker
og nydannet hydratkalk transporteres hurtig vekk fra overflaten slik
at ny uoppl¢st kalk eksponeres. Kurvene for opplesningen med "jern-
kua" i figur 9 og 10 er nesten sammenfallende. Det betyr at bare

omrgringen er kraftig nok vil opplesningen av ulesket kalk vere
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uavhengig av kalkens korngradering. Ved lav omr¢ringshastighet

derimot har korngraderingen stor betydning for opplésningshastig-
heten.

Det ble deretter utfort opplesningsforsgk for alle de tre korngrade-
ringene av kalken med samme kalkkonsentrasjon og samme omrorings-
hastighet p4 omréreren, nemlig 200 RPM. Vannets konduktivitet som

funksjon av tiden for de tre fors¢kene er fremstilt grafisk pé figur
11.
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Figur 11. Opplgsningshastighet for ulesket kalk med tre forskjellige
kornstérrelser utféert med 2 g/l Ca0 og med en omrg¢rings-
hastighet pd 200 RPM,
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Figuren viser at den fine Tromsdalskalken l¢ser seg vesentlig raskere
ved 200 RPM enn den grove fraksjonen. Den grove kalkfraksjonen
krever hele 10 minutters omréringstid for det er l¢st like mye kalsium

som registrert ved ferste avlesningen med den finmalte kalken.

5.5.3. Kalkkonsentrasjonens innvirkning med groveste kalktype og

Forskjellige konsentrasjoner, henholdsvis 6, 5, 4 og 3 g kalk pr. 3
liter vann med kalktypen med groveste kornsteérrelse 2-6 mm ble til-
satt hvert sitt fylt med vann. Kalken ble tilsatt vannet og blan-
dingen r¢rt om med "jernku". Hvert 30. sek. ble r¢rverket stanset
og konduktiviteten i vannet milt som for fors¢kene foran. Resul-

tatene er fremstilt grafisk i figur 12.
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Figur 12. Opple¢sningshastighet for ulesket kalk av groveste type og
heyeste omroringsintensitet ("jernku" 8000 RPM) angitt

ved 4 forskjellige konsentrasjoner.
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Figur 11 viser at bare i glasset med mest kalk 2 g/1 CaQ, har man
oppnédd metning i Vannét, nir man sammenlikner med figur 8 og 9.
Nér man ikke har oppnaddd metning ved lavere konsentrasjoner, til
tross for at 1,2 g/1 Ca0 skulle ha gitt metning ifélge figur 5,
skyldes det sannsynligvis at kalsium reagerer med karbonationer i
vannet og danner kalsiumkarbonat. Dette forbruker kalsiumioner og
reduserer den léste kalsiumkonsentrasijonen og dermed ogsd kondukti-
viteten.

9.5.4. Konklusjoner

Folgende konklusjoner kan trekkes fra fors¢k under avsnitt 5.5.

1. Hovere omroéringsintensitet oker opplesningshastigheten for

ulesket Tromsdalskalk.

2.  Ved 2 g/1 ulesket Ca0 oppnés metning etter ca. 12 minutter ved
hoy omroringsintensitet.

3. Heyere omroringsintensitet er ne¢dvendig for & ¢ke oppldsnings-
hastigheten for grovere kornstorrelser pé kalkpartiklene.

4, Den kalken som sedimenterer uopplést mi anses som tapt.

5. Den fineste kalktypen l¢ser seg vesentlig hurtigere enn den

groveste spesielt ved lavere omr¢ringsintensitet.

6. Hoyere kalkkonsentrasjon gir hurtigere kalsiumlésning inntil

metning oppnéis.,

7. Karbonatinnholdet i Osetvannet férer til at man m& opp i ca.
2 g/l Ca® av Tromsdalskalk for & oppnd mettet l¢sning det vil si
ca. %.000 puS/cm.
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5.6. Undersg¢kelser med kalksjpvannsfelling i jartest ved SRV

Etter at uncersokelsene ved NIVAs laboratorium med kalk opplgst i
vann fra springen var utfert, sto man igjen med den konklusjonen at
omrgringshastigheten i vannet etter at kalken er tilsatt er uhyre vik-
tig for kalkens utnyttelsesgrad. Den kalken som sedimenterer deltar
ikke i prosessen i vannfasen og mi anses som tapt. I et jartest-
apparat er den maksimale omr¢ringshastigheten 100 RPM. Vare for-
s¢k har til nd vist at dette er for lite til & holde alle de uoppleste
kalkpartiklene i suspensjon.

Det er utfert fors¢k med vesentlig h¢yere omr¢ringsintensitet blant
annet med "jernkua". Dette har vist at oppl¢sningshastigheten ¢ker
betvdelig ndr omreringshastigheten i kalksuspensjonen oker. Det er
alikevel noe usikkert hvordan disse l®rdommene best kan utnyttes
nar kalk skal doseres til avlgpsvann og benyttes i en flokkulerings-
prosess. Man er for det férste avhengig av & f& kalken opplgst for
at kalsiumionene skal kunne delta i renseprosessen. Men etter at
kalken er lgst, skal det utfelles eller flokkuleres til nye produkter
med de mest optimale omr¢ringsbetingelsene. Hurtig nok for & pa-
skynde prosessen, men ikke s& hurtig at fnokkene brytes opp og
odelegges. '

Arbeidet videre er knyttet til fors¢k med rensing av avigpsvann fra
VEAS med kalk- og sj¢pvannsprosessen.

5.6.1. Kalkslurrykonsentras;jonens innvirkning Qé renseresultatet

Hensikten med denne forste undersokelsen var & studere hvordan

kalkslurrykonsentrasjonen innvirket pd renseresultatet i en jartest.

Kalkdoseringen i alle begerne var 220 mg/l1 Ca(OH)2 mélt i forhold til

det virkelige volumet nér sjovann og fortynningsvann er tilsatt.
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Avlgpsvannet ble hentet fra SRVs innlep fer ristene i den linjen hvor
kun ré&kloakk kommer inn. R&vannspr¢ven ble hentet kl. 12. Dette
er tidlig for SRV pé grunn av den lange tilrenningstiden slik at mor-
genkloakken fra Oslo ennd ikke er nddd frem. Det ble laget opp 3

staml¢sninger av den fineste Tromsdalskalken med f¢lgende innhold:

Lésning nr. 1 Loésning nr. 2 Lesning nr 3.
10 % som CaQ 1 % som CaO 0,1 % som CaO,
100 g/1 10 g/1 1 g/l

Alle tre slurrykonsentrasjonene ble omreért med Turrax-omrorer fé‘)r
og under utveiing for dosering. Det ble tilsatt springvann i begerne
slik at alle volumene i jartest-begerne var 1200 ml ved oppstarting.

Blandingsforholdet fremgér av tabell 8.

Tabell 8. Blandingsforhold i jartest begerne.

Beger nr.

1 2 3 4 5 6
Volum avlgpsvann, ml 1000 1000 1000 950 950 950
Volum sjovann, ml 0 0 0 50 50 50
Sum volum ml 1000 1000 1000 1060 1000 1000
Kalkdos. mg/1 Ca(OH), 220 220 220 220 220 220
Kalkslurryvkons. % ) 10 1 0,1 10 1 0,1
Halkslurry tilsatt, ml 2 20 200 2 20 200
Tilsatt springvann, ml 198 180 0 198 180 0

Sum vannvolum, ml 1200 1200 1200 1260 1200 1200

Resultatene er vist i tabell 9 og er grafisk fremstilt i figur 13.
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Tabell 9. Resultater fra forsok 1 og 2 med kalksjovannsfelling
utfort med varierende slurrykonsentrasjon og to forskjel-

lige kalkdoseringer.

Kjemikaliedosering Renseresultat
Ca(_OH)2 Sjevann Tot. fosfor Renseffekt
Slurrykons. mg/l % kons. etter i% av ra-
% CaO kloakk mélt

til 2,4 mg P/1

10 220 0 0,62 74
1 220 0 0,34 86
0,1 220 0 0,24 90

10 220 5 0,11 95
1 220 5 0,15 94
0,1 220 5 0,14 94

10 165 0 1,30 45
1 165 0 0,58 76
0,1 165 0 0,40 83

10 165 5 0,36 85
1 165 5 0,24 a0
0,1 165 5 0,45 81

9.4 Konsentrasjon i rékloakk 2.4 mg P/l
2.04
E -
E 1.6
- Ren kalkfelling
_% 1165 mg Ca(OH)z/l
©
% 129 Kalk sjpvannsfelling 5%
‘é - mg Ca(OH}, /I
= 0.8
£ 220
o] -
(29
0.4 165
-4 220
A e o ¥ i o ) e e -\
0 T T
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10 1 0.1
Prosent Ca O i slurry konsentrasjon (%)

Figur 13. Kalkslurrykonsentrasjonens innvirkning pd renseresultatet

uttrykt ved restfosfor 1 iartest med vanlig kalkfelling og

kalksjpvannsfelling nr. 1 og nr. 2.
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Resultatene viser at ved ren kalkfelling forbedres  rensegraden fra
74 % med 10 % slurry til 86 % med 1,0 % slurry og til 90 % for 0,1 %
slurry. Dette er en meget stor forbedring p& tross av at det bare
er konsentrasjonen i slurrven som har variert. Dette viser at kalken

utnyttes bedre nér slurrykonsentrasjonene senkes.

For kalksj@vannsdoseringen er resultatet blitt meget bra i alle
begerne og man Xkan ikke se noen spesiell tendens for disse tre
begerne. Resultatene viser dessuten at kalkdoseringen har vert i
det hoyeste laget slik at de relative forskjellene ikke har blitt s&
utslagsgivende. Det var derfor énskelig & gjenta forspket med lavere

kalkdosering.

Fors¢k nr. 2 ble gjentatt pd n¢yaktig samme méte, men n&d med en
lavere kalkdosering som tilsvarte 165 mg Ca(OH)Z/l. Det ble n#
dosert 1,5 ml, 15 ml og 150 ml med henholdsvis 10, 1 og 0,1 % kalk-

slurrykonsentrasjon og alle begerne ble fortynnet opp til 1150 ml.

Disse resultatene er ogsd presentert i tabell 8 og i figur 13. Ten-
densen er her enni tydligere nir det gjelder ren kalkfelling. Rense-
resultatet viser en stor forbedring fra 45 % renseeffekt med 10 %
slurry, til 76 % renseeffekt med 1 % slurry og til 83 % renseeffekt
med 0,1 $ slurry. Dette er et bemerkelsesverdig resultat sett i
relasjon til at alt annet er konstant utenom den slurrykonsentrasjonen
som benyttes. Forskjellene er imidlertid vesentlig mindre for kalk-
sjovannsfellingen, men ogsd her synes resultatene bedre ved lavere

kalkslurrykonsentrasjon.

Konklusjonene, spesielt ved ren kalkfelling synes klar. Kalken ut-
nyttes bedre ndr en sterre andel doseres i opplest form.

5.6.2. Omre¢ringshastighetens innvirkning pé renseresultatet nér

De tidligere undersokelsene hadde vist at omr¢ringshastigheten kan
veere svert viktig for & utnytte kalken bedre. Det ble derfor tatt
initiativ til & bygge om et jartest-apparat slik at hvert beger fikk
okende omdreiningshastighet p&4 omr¢reren mens alle andre parametre

var konstant.
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Dette ble oppnddd ved at et eldre jartestapparat ved NIVA med
trinsedrift ble ombygd med ¢kende diameter pd trinsene. 1 tillegg

kunne hastigheten for drivverket reguleres trinnvis.

Etter ombygging og utpreving var det mulig 8 regulere omdreinings-
hastigheten mellom felgende intervaller:

Test av omdreiningshastighet pd ombygd jartestapparat.

Beger nr.
1 2 3 4 5 6
Laveste hastighet RPM 13,5 15,5 18 21,5 29 34
H¢yeste hastighet RPM 150 170 200 240 320 370

Geometrien i beregningen kan vere viktig ved disse unders¢kelsene
fordi uoppl¢st kalk kan sedimentere under omrgringen og derved ga

tapt. Figur 14 viser viktige mél ved beger og padleverk.

1.5 liters beger

Con

$25cm

6 cm 7.5 cm

>

11.8 cm

»

Figur 14. Viktige méil i jartest-begeret.
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Det ble benyttet begere med volum pd 1,5 liter.

kl. 0930 fra samme sted ved SRVs innlep.

konsentrasjon vsr laget opp 5 dager tidligere og ble Turrax-behand-

let.

Rékloakken ble tatt
Kalkslurryen med 10 %

Det métte kjores 3 separate jartest-forsgk etter hverandre for

dekke hele omdreiningsomrédet for omreérerene.

og de benyttede omdreiningshastigheter er vist i tabell 10.

Doseringsforholdene

Tabell 10. Doserings- og fellingsbetingelser i jartest med gkende

omdreiningshastighet.

Forsok 3, 4 og 5.

Beger nr.
Parameter 1 2 3 4 5 6
Vol. rékloakk ml. 950 950 - 950 950 950 950
Vol. sjovann ml. 50 50 50 50 50 50
Dos. slurryvol. med .
10 % kons. ml. 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Kalkdosering
mg/1 Ca(OH)2 198 198 198 198 198 198
Omréringstid min. 15 15 15 15 15 15
Sedimenteringstid min. 20 20 20 20 20 20
pH etter dosering 10,7 10,7 10,8 10,8 10,8 10,8
Ledningsevne uS/cm 3960 3960 3960 3960 3960 3960
Omdreiningshastigheter
under omrering
Fors¢k 3. RPM 22 25,2 29,3 35,0 47,2 55,4
Forsek 4. RPM 61 70 81 97 131 154
Forsok 5. RPM 130 150 173 207 280 320

De to férste forsekene (nr. 3 og 4) er kjort pd samme rikloakkprave
tatt kI. 0930, mens fors¢k nr.

kl. 1230.

5 er ki¢rt med ny rakloakk hentet
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Prévene av renset vann etter sedimentering ble analysert bide med
hensyn pé totalfosfor og ortofosfat. Resultatene er presentert i
tabell 11 og er grafisk fremstilt i figur 15. Resultatene er over-
raskende og interessante, og viser at omdreiningshastigheten i en
standard jartest (ofte 20 RPM) er alt for lav.

Tabell 11. Resultater fra jartest med okende omdreiningshastighet i
hvert beger utfort med kalksjovannsfelling av avigpsvann
fra VEAS. Kalkslurrykonsentrasjon var 10 $ som CaO og
forseket ble utfort 28.1.85. Kalkdoseringen var 200 mg/1
Ca(OH\)z, omr¢ringstiden 15 min. og sedimenteringstiden

20 min.
Jartest Omdreinings- Total fosfor Orto fosfat
beger nr. hastighet, RPM ug P/1 ug P/1
1 22 640 455
2 25 640 455
3 29 480 320
4 35 395 320
5 47 270 125
6 55 340 130
1 61 200 87
2 70 225 125
3 81 145 40
4 97 250 81
5 131 205 65
6 154 395 150
1 130 150 58
2 149 230 100
3 173 : 180 72
4 207 240 120
5 279 440 310
6 320 450 275
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1000_ Kalkdosering 200 mg Ca(OH), /I med 10% slurry. Sjgvann 5%
800~ Gtandard omrgringshastighet ved kalkfelling i Jartest
600-
400+ 2 Tot-P/ / |
1 |2 224
200- /é//;// 2 //; D -P _
°5 100 200 , 0.

Jartestens omdreiningshastighet (RPM)

Figur 15. Omreringshastighetens innvirkning p& restfosfor ved kalk-

sjovannsfelling i jartest. Nr. 3, 4 og 5.

Vesentlig bedre resultat oppnés ndr omdreiningshastigheten p& omro-
reren o¢ker, og synes best i omrédet 80 til 180 RPM. En ’videre
okning gir imidlertid darligere resultat. Disse resultatene viser at
kalken i dette omradet utnyttes best, enten fordi uopplest kalk hol-
des i suspensjon og derved loses opp bedre, eller fordi partiklene

flokkuleres bedre ved h¢yere omroringsintensitet.

Det ble ikke benyttet noen hurtigomréring ved disse forsokene og
resultatet ved 20-30 RPM uten hurtigomre¢ring er dirligere enn med
kalk og sjovannsfelling i fors¢k nr. 1 og 2 i figur 13 hvor det var
hurtigomrering i 1 min. med 100 RPM for sakte-omre¢ringen péa 20
RPM. Det viser at storre omréringsintensitet i denne férste fasen er
viktig.

P4 den annen side viser resultatet at nfr omdreiningshastigheten
oker over 180 RPM blir renseresultatet gradvis dérligere og dérligst
ved maksimal omrering pd 320 RPM. Dette tyder pd at det over 180

RPM starter en fnokkoppbrytning. Det er viktig & merke seg at
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ogsé orto-P mengden o¢ker. Dette er forelppig noe vanskelig & for-
klare. Man skulle tro at orto-p verdien hovedsakelig har med
kjemien & gjore. Imidlertid kan det tenkes at orto-P-verdien ved
h¢yere omdreiningshastighet ¢ker fordi partiklene blir mindre. De
lavere orto-p verdiene ved de laveste omdreiningshastighetene kan
forklares ved at mye av kalken ikke gér i lésning, men sedimenterer

og géir tapt.

Det ble observert under forspkene at begerne med héyere omrerings-
intensitet fikk et turbid utseende og at fnokkene sedimenterte dér-
ligere. Dette tyder klart pd fnokkoppbryting.

5.6.3. Hurtiginnblandingens innvirkning p& renseresultatet nir 10 %

kalkslurry benyttes

_________ S SpppE Sugagng

Det ble n& viktig & avklare om hurtiginnblanding med meget hoy
intensitet var viktig. Det ble derfor kjort ett forsek nr. 6 som en
vanlig jartest med de samme doseringsforholdene som i fors¢kene
foran. Turrax-omr¢reren (10.000 RPM) ble benyttet som hurtigom-
rerer i hvert av de 6 begerne. Tiden med ekstrem hurtigomréringen
ble ¢kt i hvert beger som vist i tabell 12.

Tabell 12. Fors¢ksbetingelser ved jartest med hurtiginnblanding med
Turrax. Forsek nr. 6.

Parameter Beger nr.

1 2 3 4 5 6
Vol. rékloakk ml 950 950 950 950 950 950
Vol. sjévann ml. 50 50 50 50 50 50
Dosert slurryvolum
10 % konsentrasjon ml 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Kalkdosering som mg/l
Ca(OH)? 198 198 198 198 198 198
Turrax-omroring sek. 0 15 30 60 90 120
Sakte omroring 20 RPM
min. ca. 15 15 15 15 15 15

Sedimentering min. 20 20 20 20 20 20
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Resultatene er presentert i tabell 13 og er grafisk presentert i figur
16. De viser ingen spesiell ¢kning i rensegrad med ¢kende tid med
optimal hurtigomroring. Det er heller en tendens til ékende fosfor-
innhold i supernatanten ndr hurtigomroringstiden blir s& lang som 120
sek. Dette betyr at de forbedrede resultatene i figur 15, nir om-
dreiningshastigheten ¢ker fra 20 RPM til ca. 80 RPM, ikke skyldes

raskere homogenisering p& grunn av bedret hurtigomréring, men

o

etter alt & demme bedre utnyttelse av kalken ved at en storre andel

lpses og ikke sedimenterer og gér tapt.

Tabell 13. Renseresultater fra jartest med okende reaksjonstid med
ekstrem hurtigomréring. Kalkdosering 200 mg/1 Ca(OH)Z,

sjpvannsdosering 5 %.

Beger nr. Tid med ~ Tot-P Orto-P
Turrax-omrorer . u P/1 u P/1
(10.000 RPM)
sek.

1 0 335 220

2 15 » 215 135

3 30 300 180

4 60 240 130

5 90 265 130

6 120 430 240
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Fosfor konsentrasjon (ug P/!)

- Orto-P

0O 20 ' 40 ' 60 ' 8 ' 100 ' 120
Antall sekunder med optimal hurtigomrgring (sek)

Figur 16. Innvirkning av antall sekunder med optimal hurtigomrering
med Turrax-omr¢rer pd restfosfor ved kalksjpvannsfelling
i jartest nr. 6.

5.6.4. Omrgringshastighetens_innvirkning p& renseresultatet nar

Det ble nd viktig & gjenta fors¢k nr. 3, 4 og 5, men denne gang med
kalkdosering i form av mettet l¢sning. Den mettede lpsningen ble
tatt fra klarvannsfasen fra opplest hvdratkalk. Den inneholder
900 mg Ca/l ved 20°C eller 1,66 g/1 Ca(OH)2 l¢sning .

Forsgksbetingelsene er som vist i tabell 14.
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Tabell 14. Doserings- og fellingsbetingelser i jartest med okende

omdreiningshastighet. Forsok 8, 9 og 10.

Parameter Reger nr.

1 2 3 4 5 6
Vol. rékloakk ml 950 950 950 950 950 950
Vol. sjpvann ml. 50 50 50 50 50 50

Dosering mettet
kalklpsning ml
(forse¢k 8) 150 150 150 150 150 150

Dosering mettet
kalklgsning mi

(forsok 9 cog 10) 100 100 100 100 100 160
Dosering mg/1 Ca(OH),
(forspk 8) - 217 217 217 217 217 217
Dosering mg/1 Ca(OH),
(forsek 9 og 10} - 150 150 150 150 150 150
Omrgringstid min. 15 15 15 15 15 15
Sedimenteringstid min. 20 20 20 20 20 20
pH etter dosering 11,10 11,10 11,15 11,15 11,15 11,15
Omdreiningshastighet
under omr¢ring RPM
Forsok nr. 8§ 20 z23 26 31 42 49
Fors¢k nr. 9 54 60 65 78 110 126
Fors¢k nr. 10 150 160 180 210 284 330

Ved fors¢k nr. 8 var kalkdoseringen noe h¢y, nemlig 217 mg
Ca(OH)Z/L I forsek 9 og 10 hvor omdreiningshastigheten var ¢kende
var kalkdoseringen 150 mg CQ(OH)2/1.

Resultatene er vist i tabell 15 og er grafisk fremstilt i figur 17. De
viser meget gode renseresultater allerede i begeret med de laveste
omdreiningshastighetene sterk i kontrast til resultatene i figur 15.

Konklusjonen blir at h¢y omdreiningshastichet bare er viktig nar
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kalken doseres som slurry. Hensikten med & holde h¢yere omre-

ringsintensitet m& derfor vere 8 unngé at uoppléste kalkpartikler

sedimenterer og gar tapt for prosessen som uopplest kalk i slammet.

Dermed blir den virkelige doseringen mindre enn den tilsatte kalk-

mengden.

Tabell 15. Resultater fra jartest med ¢kende omdreiningshastighet i
hvert beger utfért med kalk sjovannsfelling av avlgps-
vann fra VEAS. Kalkdosering i form av mettet kalklps-

ning. Sjévannsdosering var 5 %.

Jartest Kalkdosering Omdreinings- Total fosfor Orto fosfat
beger nr. mg/l Ca(OH)2 hastighet wg P/1 ug P/1
1 217 20 76 1,5
2 217 23 75 1,0
3 217 26 65 ' 1,0
4 217 31 69 1,0
5 217 42 55 1,0
6 217 49 61 3,0
7 150 54 120 3,0
8 150 60 67 1,5
9 150 65 92 1,0
10 150 78 96 0,5
11 150 110 80 0,5
12 150 126 130 3,0
13 150 150 160 9,0
14 150 160 160 5,0
15 150 180 140 1.5
16 150 210 240 9,0
17 150 284 260 7,0
18 150 330 350 19,0
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Kalkdosering med mettet Igsning

1000
Standard omrgziringshastighet ved katkfelling i Jartest
= 800- - ‘
o - Kalkdosering 217 mg Ca (OH), /I
e Kalkdosering 1 /1 (100ml/!
E 6004 ¥ sle Kalkdosering 150 mg Ca(OH), /I (100mi/1) .
g
5
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o
~¥ g
é .
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o| 2 i ,
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Jartestens omdreiningshastighet (RPM)

Figur 17. Omréringshastighetens innvirkning pa restfosfor ved kalk-
sjpvannsfelling i jartest 'nr. 8, 9 og 10 hvor kalkmengden

tilsettes som mettet losning.

Pesultatene viser imidlertid som i figur 15 dérligere rensegrader nar
omdreiningshastigheten oker, men ¢kningen i total restfosfor i super-
natanten begynner tidligere, nemlig allerede ved ca. 110 RPM. Den
ikke begynte & oke for ved 180 RPM i figur 15 da 10 % kalkslurry ble
benyttet. Denne forskjellen skyldes sannsynligvis at det ikke er
noen negativ effekt av lavere omréring ndr det benyttes mettet kalk-
lpsning. Det er derfor rimelig & forutsette at fnokkoppbrytingen
starter allerede ved 110 RPM med den begerutformingen og omr¢reren

som ble benyttet her. Det er ogsd meget interessant & merke seg at

orto-P verdien er meget lav ved dette forseket.
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5.6.5. Innvirkningen av_av_kjemikaliedoseringens rekkefglge pd

For & undersoke betydningen av kjemikaliedoseringens rekkefolge ved
kalksjovannsfelling ble det gjennomfort ern egen jartest den 7.3.86.
Det ble benyttet ulesket Tromsdalskalk av fineste fraksjon og laget
stamlgsninger med to konsentrasjoner henholdsvis 10 $ og 1 %. Fel-

lingsbetingelsene er som vist i tabell 16.

Tabell 16. Doserings og fellingsbetingelser og resultat i jartest for

unders¢kelse av doseringsrekkefolgens betydning, forse¢k

nr. 7.
Parameter Beger nr.
1 2 3 4 5 6
Vol. rdkloakk ml 950 950 950 950 950 950
Vol. sjévann ml. 50 50 50 50 50 50
Kalkslurrykons. $ 10 1 10 1 10 1
Vol. kalkslurry ml, 1,06 10,6 1,06 10,6 1,06 10,6
Kalkdosering som
mg/1 Ca(OH)2 140 140 140 140 140 140
Doseringsméte Sjpvann ferst Sjpvann + kalk Kalk forst
deretter sammen forst deretter
kalk 5 min. for dos. sjevann *
Hurtigomr¢ring 100 RPM
Ant. min. 1 1 1 1 1 1
Sakte omroring 20 RPM
Ant. min. 14 14 14 14 14 14
Sedimentering
Ant. min. 20- 20 20 20 20 20
Tot-p i super-
natant
wg P/l 510 620 610 660 670 770

* Ved en feiltakelse ble dette gjort omvendt slik at det ble likt
med beger 1 og 2.

Resultatene er ogsé vist i tabell 16.
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Disse resultatene viser noe dérligere resultat i de begerne hvor kal-
ken er dosert med lavere konsentrasjon (1,0 %). Derctter-er jkke i
overensstemmelse med de tidligere resultatene og Arsaken er ukjent.
Forspkene i beger nr. 5 og 6 ble ved er misforstielse tilsatt pé
samme méte som beger 1 og 2, men kalken ble her tilsatt nce senere.
Beger nr. 3 og 4 hvor kalk og sjévann ble dosert sammen viste
mindre fnokker og sluttresultat etter sedimentering var vesentlig mer
turbid. Arsaken til dette kan vere at magnesiumhydroksyd utfelles

og forblir utfelt i vannet.

Teoretisk sett vil det vere riktig & dosere kalken forst og la lest
fosfor binde seg til kalsiumpartiklene i storst mulig grad for sjévan-
net kommer inn i1 bildet. Arsaken til dette er at pH-verdien blir
h¢yere uten sjdvann slik at mer fosfat felles ut. Nar sjovannet dose-
res utfelles og magnesiumhydroksyd pé& vanlig méte og forbedrer

renseresultatet som vanlig ved kalksjevannsfelling.

Arsaken til at man i Norge til n& alikevel har tilsatt sj¢vannet for
kalken er av praktiske &rsaker for & sikre jevn og god innblanding
av sjovannet. Det har vert vanlig 4 benytte luftet sandfang for
dette for & unngd for store tetthetsvariasioner i prosessvannet. Det
er rapportert om bedre renseresultater ved & snu doseringsrekke-
folgen. Det er imidlertid et sporsmél om fordelene ved dette er sa
store at det utievner ulempene. Fordelene med & tilsette sjovann til

kalkfellingen er til sammenligning sveert stor.

5.6.6. Virkningen av filtratvann fra kammerfilterpressene pé kalk-

Det er tidligere pévist at dekantvann fra fortyvkkere, rejektvann fra
sentrifuger og filtratvann fra slampresser har en negativ innvirkning
i fellingsprosessen nfr det bényttes aluminiumsulfat eller jernklorid
som fellingskjemikalie i renseprosessen og spesielt ndr kalk benyttes i
slambehandlingen. Derimot er det kiart at sl‘amvann’ kan ha en posi-
tiv innvirkning nfr kalk benyttes som fellingsmiddel. Slamresirku-
lering ved kalksjsvannsprosessen fer tidligere undersekt ved Sandvika

renseanlegg med meget positive resultater (2).
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Det var nd ¢nskelig & undersoke hvilken effekt filtratvannet fra kam-
merfilterpressene ved VEAS har pé& kalksjpvannsprosessen. Dette
filtratvannet er ticligere unders¢kt og inneholder mettet kalkvann.

T'en 7.3.86 ble det gjennomfeért en jartest ved NIVAs forsoksstasjon
med ¢kende dosering av filtratvenn i hvert beger. Ny rakloakk ble
hentet kI. 1330 og 850 ml rdkloakk og 45 ml sj¢pvann ble tilsatt og
blandet ut i hvert beger p& forhé&nd. Doseringsmengdene er som vist
i tabell 17,

Tabell 17. Doseringsbetingelser og renseresultater ved kalksj¢pvanns-
felling av SRV-kloakk med filtratvann fra kammerfilter- »

presser som fellingsmiddel.

Parameter Beger nr.

1 2 3 4 5 6
Kloakkvann ml. 850 850 850 850 850 850
Sjpvann ml. 45 45 45 45 45 45
Mettet kalklgsning ml. 100 0 0 0 0 0
Filtratvannsmengde
fra kammerfilter ml. 0 25 50 75 100 150
Totalt volum ml. 995 920 945 870 995 1045
Tot-P
mg P/1 0,17 3,00 2,60 1,20 0,70 0,40
Orto-P
mg P/1 0,002 2,10 0,50 0,18 0,082 0,017

Den mettede kalkl¢sningen som ble benyttet i beger nr. 1 tilsvarer
en kalkdosering pé& ca. 166 mg/l som Ca(OH)?'. Omr¢ringen etter
doseringen av mettet kalk og filtratvann fra kammerfilterpressen har
veert:

Hurtig omréring 100 RPM: 1 min.

Sakte omrering 20 RPM: 14 min.

Sedimenteringstiden har vert 20 minutter som for.

Resultatene fra forsgkene er vist nederst i tabeli 17.
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Figur 18 viser en grafisk fremstilling av resultatene. Den viser at
okende dosering av filtratvann fra kammerfilterpressene faktisk forer
til ¢kende renseeffekt. Med, 100 ml filtratvann pr. liter tilsatt altsé
ca. 10 % av den totale vannstrommen, oppnéds en restfosfor pi ca.
0,7 mg P/l. S8 mye filtratvann er neppe tilgjengelig ved VEAS.
Konklusjonen er at disse forsgkene viser at filtratet fra kammerfil-
terpressene virker som fellingsmiddel p#& kalksjévannsprosessen og

oker rensegraden!

Resultatet med 100 ml mettet kalklgsning gir imidlertid bedre rense-
resultat enn filtratvannet. En av Arsakene til dette kan vzre at
pH-effekten av filtratvannsdoseringen neppe er like god som i dose-

ringen av mettet lésning.

Det ble lagt merke til under forsgket at den produserte slammengden
i jartest-begerne med filtratvann var vesentlig lavere enn nér kalk-
l¢psning ble benyttet. Dette kan vere naturlig i og med at rensere-

sultatene heller ikke var like gode.
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Tot-P i supernatant etter dosering av
2.8- / filtratvann fra kammerfilterpresse til rakloakk

Fosfor konsentrasjon (mg P/I)
2

Filtratvann — Volum lgsning tilsatt beger (mi/I)

Figur 18. Restfosforkonsentrasjon i begerne nar filtratvann fra kam-

merfilterpressene benyttes som fellingsmiddel.
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VURDERING AV RESULTATENE

Resultatene viser at det er mulig & optimalisere kalksj¢vannsfelling

ytterligere.

Det viktigste forholdet som er pavist, er den dirlige utnyttelsen av
kalken nér den doseres som slurry. Flere av unders¢kelsene viser
at uopplést kalk sedimenterer sammen med fnokkene og deltar ikke i

prosessen.

Det er derfor svert viktig at kalken omrores sd kraftig til & begynne

med at den rekker 8 g i l¢ésning og deltar i prosessen.

. De problemene som ble pévist under forsgkskjeringene i SED 7 og 8
ved SRV i februar og mars -84 med opphopning av slam i flokkule-
ringsbasseng og sedimenteringsbasseng kan etter dette med stor
sannsynlighet tilskrives uopplest kalk som sedimenterte sammen med
fnokkene. Omroringsintensiteten i de store flokkuleringsbassengene
var alt for liten til & hindre uoppleste kalkpartikler i & sedimentere.
Den kalken som sedimenterer er bdde bortkastet og skaper proble-
- mer. Det er vanskelig & ansld hvor mye dette kan utgjére i prosent,
men den potensielle besparelsen er sannsynligvis betydelig. Det
betyr at det samme gode renseresultatet fra denne perioden kan opp-
rettholdes samtidig som kalkdoseringene kan ' senkes vtterligere.
Sporsmélet er s hvordan dette best kan gijores og det er flere veier

4 g,

Fn mulighet er & senke kalkslurrykonsentrasjonen fra de 10 % som

benyttes idag. Det optimale er ned mot 0,1 % som er i nzrheten av

~ mettet losning. Det betyr imidlertid en vesentlig ¢kning i opplés-

3

ningsvann som mé tilsettes avlepsvannet. For & dosere 200 g
Ca(OI—I)2/m3 med 10 % losning mé det tilsettes 2 liter Vann/m3. Med
en 0,1 % l¢sning mé til tilsettes hele 200 liter vann/m3 100 ganger sf
mye, altsd 20 $ vann. Som drikkevann vil dette utgjére et meget

stort vannforbruk og gi en uakseptabel héy vannavgift.
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For kalkdoseringen til kammerfilterpressene onsker man dessuten at
det tilsettes helst s& lite vann via kalken som mulig. Denne lg¢snin-
gen vil derfor innebszre at det bor vere et eget kalkopplesersystem
for fellingssteget i vannfasen. Det kan ikke vesre aktuelt & bruke
drikkevann til dette formélet. Det gjenstar da 8 bruke:

a) Renset avlgpsvann
b)  Filtratvann fra kammerfilterpressene

¢) Sj¢vann.

Det er nzrliggende & bruke sj¢vannet som doseres & l¢se kalken opp
i denne delstrpmmen som utgjer ca. 4 % av hovedstremmen. Dette
synes fullt mulig, men laboratoriefors¢k tyder pd at det ikke gir det
beste resultat. Grunnen er at det utfelles magnesiumhydroksyd alle-
rede i kalksuspensjonen og det er mulig at det ikke er si effektivt.

ien man sparer vannavgiften til oppl¢sningsvannet.

Nér det gjelder bruk av filtratvann utgjér disse vannmengdene rela-
tivt sm8d vannmengder i forhold til behovet. Dessuten er dette van-
net relativt mettet pd kalsium. Dette vannet ber uansett tas inn i
prosessen pé et tidlig stadium for eksempel i sandfanget slik at det
kan bidra med reduserte kjemikalie kostnader.

Den siste muligheten er & bruke renset avigpsvann. Det er sannsyn-
ligvis det beste alternativet og er tidligere antydet av Jenkins (2).
Det anlegges et eget resirkuleringsbasseng hvor renset avlgpsvann
oppsamles og hvor kalken lgses opp for dosering.

I utgangspunktet ber kalkslurrykonsentrasjonen senkes mest mulig.
Hvis kalkslurrykonsentrasjonen ikke kan senkes tilstrekkelig, er det
ngdvendig & s¢rge for en innblanding og omr¢ring som gjor det mulig
at kalken holder seg i suspensjon fér den er helt opplest. Dette
krever en spesiell utforming av flokkuleringsbassenget. Videre er
det viktig & bruke s& finmalt kalk som mulig. Dessuten kan det
tenkes at de forskjellige kalktypene opplpser seg med forskjellig
hastighet.
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Det er ellers av meget stor betydning at undersokelsene her har vist
at jartest med kalk, gir meget misvisende resultater ndr det benyttes
kalkslurry-dosering. Sakteomreringen i jartestbegerne p# 20 RPM
forer til at uoppléste - kalkpartikler sedimenterer. Renseresultatet
med kalk blir vesentlig bedre nar sakteomr¢ringen ¢kes til minimum
80 RPM.

Det har vert vanlig mange steder & benytte jartest for & avgigre hva
slags fellingskjemikalier som b¢r benyttes fo¢r et renseanlegg bygges.
Feil utf¢relse av jartesten har derfor sannsynligvis fordrsaket at
kalkalternativet har falt ut pé et tidlig tidspunkt.

Det er ogsé sveert viktig & vere klar over at det er nar sammenheng
mellom kalkdosering og slamproduksjon slik som vist i figur 1. Denne
okte "slamproduksjonen" skyldes i stor grad uopplest kalk. "Stor
slamproduksjon" har tradisjonelt redusert interessen for kalkfelling.
En optimalisering av dette leddet blir svesrt viktig bade fordi kalk-
doseringen og slamproduksjonen gir ned, begge med betydelige be-

sparelser.

Ft annet moment som synes viktig i denne unders¢kelsen er det fak-
tum at den finmalte Tromsdalskalken lpste seg hurtig opp sammen-
lignet med hydratkalk. Det er imidlertid klart at kornstérrelsen
betyr mye for opplosningshastigheten. Det er storst opplésnings-
hastighet for mindre kalkpartikler. Disse resultatene peker i retning
av at det omfattende og kostbare leskeprosessen kanskje kan sléyfes

for kalktvper som er basert p& marmor.
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BILAG NR. 1.
Forsek nr. 2. Xalkopple¢sningshastighet mdlt med pH 1,0 g kalk/].

Kalktype: Ulesket Tromsdalskalk 0-0,15 mm

Vann: Oset vannverk,. Oslo.

Tid etter dosering Temp. pH i vannet Omre¢ringshastighet
RPM
0 21 6,48 100
30 sek 21 11,57 100
1 min , .- 11,80 100
2 min 21 12,00 100
3 min 30 sek 21 12,14 100
5 min 14 sek 21 12,24 100
9 min 21 12,39 100
12 min 21 12,46 100
17 min 22 12,57 100
20 min 22 12,62 200
22 min 30 sek 2% 12,65 100
25 min 22 12,68 100
30 min 22 12,73 100

18 timer 12,01 106
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BILAG NR. 2.
Forsok nr. 3. Kalkopplesningshastighet mélt med pH 1,0 g kalk/l.

Kalktype: Ulesket Tromsdalskalk 0,15-2 mm

Vann: Oset vannverk, Oslo.

Tid etter pH-verdi Kommentar
kalkdos.
0 sek. 6,50
30 sek. 10,75
50 sek. 10,95
1 min. 11,01
1,30 11,15
2,00 11,28 Mye samler seg pd& bunn
3,00 11,41
4,30 11,58 100 RPM
5,30 11,67
6,30 11,74
7,00 11,78
8,00 11,84
9,00 11,90
10,00 11,95
11,00 12,00
12,00 12,04
13,00 12,08
15,00 12,15 Okt omdreiningshast. til 200 RPM etter
16,00 12,25 15 mi
17,00 12,31 2 min.
19,00 12,49 NB!1 @kplng i ?{Hlkskyldes raskere
21,00 12,48 opplesning av ka
23,00 12,50 Ingen sedimentering pé& bunn.
24,00 12,51
25,00 12,52 Senket RPM tilbake til 100 RPM.
28,00 12,53
30,00 12,54 Fortsatt store mengder uopplést
38,00 12,67
40,00 12,70
49,00 12,77
54,00 2,80
57,00 12,82
63,00 12,84
133 :88 ig :82 Paddleverk avslitt etter 100 min

104,00 13,05 Svevende korn observert.




BILAG NR. 3.

Forsok nr.
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4. Kalkopplesningshastighet mélt med pH 1,0 g kalk/l.
Kalktype: Ulesket Tromsdalskalk 2-6 mm

Vann: Oset vannverk, Oslo.

Tid etter pH-verdi Kommentar
kalkdos.
0 sek. 6,50
30 sek. 9,01
50 sek. 9,70
1 min. 9,85 Store korn ligger stille
2,00 10,30 pd bunnen
3,00 10,54 100 RPM
4,00 10,75
6,00 11,10
10,00 11,51
11,00 11,65
12,00 11,71
13,00 11,76
15,00 11,81 Omdreiningshastighet ¢kt til 200 RPM etter
15,30 11,83 15,25 min.
16,00 11,86
17,00 11,90
18,00 11,94
20,00 12,00
21,00 12,01 ' :
22,00 12,01 Omdreiningshestigheten senket tilbake
23,00 12,01 til 100 RPM etter 22,30 min.
51,00 12,38
60,00 12,50
72,00 12,61
100,00 12,87
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BILAG NR. 4.

Forsek nr. 5. Kalkoppl¢sningshastighet m&it med pH 1,0 g kalk/l.

Kalktype: Franzefoss Hydratkalk
Vann: Oset vannverk, Oslo.

Tid etter pH-verdi Kommentar
kalkdos.
0 sek. 6,48
30 sek. 11,66
40 sek. 11,77
50 sek. 11,82
1 min. 11,85
1,30 11,91
2,00 11,96
2,30 12,00 100 RPM
3,00 12,04
4,00 12,10
6,00 12,18
7,00 12,21
8,00 12,25
11,00 12,33 Fortsatt sees uoppleste partikler.
12,00 12,35
13,00 12,37 Omdreiningshastighet ¢kt til 200 EPM etter
15,00 12,43 12,30 min.
16,00 12,45 Omdreiningshastighet redusert til 100 RPM
19,00 12,55 etter 15,30 min.
20,00 12,57
22,00 12,60
24,00 12,63
43,00 12,81
60,00 12,89 Omre¢rer stanset, fortsatt uopplost igjen

p# bunnen
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BILAG NR. 5.

Forsok nr. 6. Kalkopplesningshastighet milt med pH 1,0 g kalk/l.

Kalktype: Hydratkalk. Merck artik. 2047 Calsiumhydroxid.

Vann: Oset vannverk, Oslo.

Tid etter pH-verdi Kommentar
kalkdos.
0 sek. 6,48
30 sek. 11,81
40 sek. 11,94
50 sek. 12,00
1 min. 12,04
1,30 12,09
2,00 12,13 100 RPM
2,30 12,18
3,00 12,2
4,00 12,31
5,00 12,38
7,00 12,49
9,00 12,58 Uopploste korn sees ogsé her.
10,00 12,62
12,00 12,69
14,00 12,75
16,00 12,80 16,20 okt RPM til 200
18,00 12,86 18,15 senket RPM tilbake til 100
19,00 12,88
20,00 12,90
23,00 12,95
27,00 13,00
33,00 13,05
40,00 13,09
53,00 13,12
62,00 13,13

89,00 13,12
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BILAG NR. 6.

Fors¢k nr. 7. Kalkoppl¢sningshastighet mélt med pH 5,0 g kalk/l.

Kalktype: Ulesket Tromsdalskalk 0-0,15 mm

Vann: Oset vannverk, Oslo.

Tid etter pH-verdi Kommentar
kalkdos.
0 sek. 6,12 100 RPM
20 sek. 11,65 "
30 sek. 11,78 "
50 sek. 11,92 "
1 min. 11,96 "
1,30 12,06 "
2,00 12,14 "
2,30 12,22 "
3,00 12,31 "
3,30 12,40 "
4,00 12,49 "
5,00 12,58 "
6,00 12,68 "
7,00 12,76 "
8,00 12,83 "
9,00 12,88 "
10,00 12,95 "
11,00 13,00 "
12,00 13,06 "
13,00 13,12 "
15,00 13,19 Omdreiningshastighet akt til 200 RPM
18,00 13,27 123,40 min
19,00 13,27 Senket tilbake til 100 RPM
25,00 13,37 16 min og 30 sek.
29,00 13,38

23,00 13,36
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BILAG NR. 7.

Forsc¢k nr. 8. Kalkopplesningshastighet mé&lt med pH 5.0 g kalk/l.

Kalktype: Ulesket Tromsdalskalk 0,15-2 mm

Vann: Oset vannverk, Oslo.

Tid etter pH-verdi Kommentar
kalkdos.

0 sek. 6,30 200 RPM

20 sek. 11,31

30 sek. 11,41

50 sek. 11,57
1 min. 11,64
1,30 11,78 Omroringen klarer & holde
2,00 11,87 store korn i suspensjon
2,30 11,94
3,00 12,03
3,30 12,11 Le¢sningen har blitt
4,00 12,21 griere etterhvert som tyder pé
5,00 12,37 partikkeloppbryting
5,30 12,44
7,00 12,61
9,00 12,78

10,00 12,84

12,00 12,97

15,00 13,12

18,00 13,22

36,00 13,39

38,00 13,39

40,00 13,40
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BILAG NR. 8.

Fors¢k nr. 9. FKalkopplesningshastighet mélt med pH 5,0 g kalk/l.

Kalktype: Ulesket Tromsdalskalk 2-6 mm

Vann: Oset vannverk, Oslo.

Tid etter pH-verdi Kommentar
kalkdos.

0 sek. 6,30
20 sek. 10,81
30 sek. 11,00
50 sek. 11,17

1 min. 11,23

2,00 11,55

3,00 11,73

4,00 11,94 Suspensjonen begynner & bli gri.
5,00 12,11

6,00 12,27

7,00 12,41

8,00 12,51 200 RPM
9,00 12,59

10,00 12,66

12,00 12,78

19,00 13,14

28,00 13,28
30,00 13,30
37,00 13,34
40,00 13,36
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Fiskeoppdrett pd Granerudstga, Nesodden
0-85233 Bjgrn Braaten, Torbjgrn Damhaug. Juni 1985

Oppdrett av ferskvannskreps ved Mesna Bruk A/S
Forprosjekt

0-85126 Sigurd Rognerud, Stellan Karlson
Torbjern Damhaug, Gosta Kjellberg. August 1985

Driftsassistanse - Vannrenseanlegg ved Steens Fornikling A/S
0-84157 Qivind Tryland. August 1985

Spillvarmebasert akvakulturanlegg i Tyssedal
Forprosjekt
0-85226 Kjell Maroni, Erlend Waatevik. September 1985 (Sperret)

Driftsassistanse - Avigpsledning

Hovik Lys A/S

0-85221 Qivind Tryland, Eigil Iversen,
Ase K. Rogne. August 1985

Teknologi og milj¢ i oppdrettsnaring
0-84159/0-84160 Kjell Maroni. Januar 1985

Rensing av blyholdig avigpsvann.
Undersgkelser ved Sgnnak Batterier A/S
(0-85222 Eigil Iversen, Qivind Tryland. September 1985

Spillvarmebasert oppdrettsanlegg i tilknytning
til Sauda Smelteverk A/S
0-84167 Kjell Maroni. April 1985 (Sperret)

Overforing av avigpsvann fra Bekkelaget rensedistrikt
til Sentralrenseanlegg Vest, SRV.

Noen vurderinger av VA-tekniske konsekvenser
0-85147 Lasse Vrle. Oktober 1985

Vann- og avigpstekniske Igsninger for Helleberg hytteomréde
Nordstul, Store-Ble, Notodden kommune
0-85292 Lasse Vréle. Oktober 1985

Fremdriftsrapport for Frogn Vannverk
Perioden juni-oktober 1985
0-85211 Lasse Vréle. Oktober 1985

Landbasert fiskeoppdrettsaniegg i Grimstad
0-85262/Kristoffer Nags, Eivind Lygren, Torbjern Damhaug,
Kjell Maroni, Bjgrn Braaten. November 1985 (Sperret)
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NIVANETT péd mikrodatamaskin
0-85207 Oddvar Lindhoim. Januar 1986

Utvikling av resirkuleringsanlegg for fiskeoppdrettsanlegg
(0-81068 Eivind Lygren, Kjell Maroni. April 1986

Avfall fra skip p8 norske strender
0-85174 Tor Moxnes. Mars 1986

Driftsunderspkelse av sglvvarefabrikkers renseaniegg
(0-82108 Eigil Iversen. Februar 1986

Minivannverk - forsgk i full skala med prototyp
0-84114 Tor Moxnes. Mai 1986

Sanitaerbidrag fra yrkesaktive i Ringbygget
0-85255 Lasse Vréle. Mai 1986

Virkning av dynamisk regn pd hydrogram
(0-86037 Oddvar Lindholm. Juni 1986

Driftserfaringer fra kalkdoseringsanlegg i vannverk
0-86092 Jens Arne Ohren. Juni 1986

Driftsundersgkelse av VIV's direktefiltreringsaniegg
ved Akersvann
(0-860868 Jens Arne Ohren. Oktober 1986

Folsomhetsanalyse for parametre i
avlgpsnettberegninger. Fase |
0-86012 Oddvar G. Lindholm. Oktober 1986

Sanitzerbidrag fra yrkesaktive i Bosch bygget
Oppegard kommune
0-86091 Lasse Vréle. November 1986

Bestemmelse av tilfgringsgrad
0-86195 Lasse Vréle. November 1986

Heteratrofe mikroorganismer i ledningsnett
for drikkevann
F-86635 Kari Ormerod. Januar 1987

Driftserfaringer for hvirveloverlgp .
0-85209, E-86638 Ole Jakob Johansen. Desember 1986

Vannkvalitet Vansjg vannverk
0-85075 Jens Arne Ohren. Desember 1986.

Evaluering av ABW-filter
0-86197 Jens Arne Ohren. Desember 1986

VIV's direktefiltreringsaniegg ved Akersvann.
Renseeffekter for alger, algetoksiner og

* andre vannkvalitetsparametre

(0-86068 Jens Arne Ohren. Desember 1986

1/87

2/87

3/87

4/817

Overlgpsforurensninger
Teoretiske beregninger
0-85285, 0-86638 Oddvar G. Lindholm. Januar 1987

Testing av pH og oksygenmélere.
Delrapport 1. Test av pHOX og oksygenmalere
0-86167 Tor Sukke. Februar 1987. Sperret

Akvakulturmuligheter i Lilleelv.
0-86168 Arne Lande. Desember 1986. Sperret

Desinfeksjon av vann i oppdrettsnazringen
0-86148 Helge Liltved. Februar 1987






