Hvordan spare penger ved kloakkrensing

med kalkfelling?

Av Lasse Vréle

Lasse Vrile er sivilingenior og ansatt som forskningsleder

ved NIVA.

NYERE UNDERSQKELSER VED NIVA
VISER AT FELLINGS-PROSESSEN
MED KALK KAN OPTIMALISERES

NIVA har gjennomfert en laboratorie-
undersokelse for & optimalisere kalksjo-
vannsprosessen. Dette arbeidet er rappor-
tert i en nylig utkommet VA-rapport
5/87, (1).

Hovedkonklusjonen viser at prosessen
kan optimaliseres betydelig ved & hindre
at uopplest kalk synker til bunn i kanaler,
flokkuleringsbasseng og sedimenterings-
basseng. Uopplost kalk som synker til
bunns gir tapt, sker doseringsmengdene
og kjemikaliekostnadene, gir lavere rense-
grad og gker slamproduksjonen.

MALING AV
KALKENS OPPLOSNINGSHASTIGHET

Miling av kalkens opplosningshastighet
viste at kalkpartiklene gikk sakte i losning
(1). Nir kalken doseres som suspensjon
(over 0.159) vil bare en mindre andel av
kalken lgses som bestemmes av likevekten.
Den finmalte uleskede Tromsdalskalken
fra Franzefoss loser seg hurtigere enn den
grove og skyldes stgrre overflateareal for
den finmalte.

Resultatene i figur 1 viser at hydratkal-
ken fra Franzefoss bare lgser seg noe
hurtigere de 2 forste minuttene enn den
uleskede Tromsdalskalken av fineste type
0—0.15 mm. Den analytisk rene hydrat-
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kalken lgser seg like hurtig de forste 20
sekundene, men pH-kurven ligger deretter
ca. 0.10 pH-enheter hoyere.

Den fineste uleskede Tromsdalskalken
var overraskende lett & lese opp iforhold
til 'hydratkalken. Siden den uleskede kal-
ken er billigere, mer konsentrert og enklere
2 hindtere i silo, kan man sporre seg hvor-
for den ikke i storre grad benyttes og 'spe-
sielt hvis man kan klare seg uten kom-
pliserte leskere.

OMRORINGSINTENSITETENS
INNVIRKNING PA
OPPLOSNINGSHASTIGHET

Det er vanlig 4 tilsette kalk som 5 til
10% lpsninger suspensjon (slurry) ved
norske kloakkrenseanlegg. Siden bare ca.
0.15% av kalken gir i losning, vil en
stor andel foreligge som uopploste kalk-
partikler ndr den tilsettes avlgpsvannet.
Undersokelsene pd NIVA viste at rore-
verkets omdreiningshastighet pavirket opp-
lgsningshastigheten betydelig (1). Sterst
opplesningshastighet ble oppnidd med de
storste omrgringsintensitetene.

Arsaken til den vesentlig lavere opp-
lpsningshastighet for lavere omroringsin-
tensitet, er at en storre andel kalkpartikler
synker til bunns og forblir i ro. Hydrat-
kalken som dannes pi overflaten av de
storre partiklene hindrer videre hydrati-
seringen i 4 trenge dypere inn i den sedi
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Figur 1. Kalkens opplosningshastighet malt ved hjelp av pH som funksjon av tid. Kon-
senirasjon er 1.0 g pr. liter Osetvann. Omroringshastighet var 100 RPM (1).

menterte «kalkhaugen», og overflaten er
betydelig redusert. Ved kraftig omraring
blir de tyngre partiklene holdt i suspen-
sjon slik at partikkeloverflaten gker, og
nydannet hydratkalk transporteres hurtig
vekk fra overflaten slik at ny uopﬁlﬂst
kalk eksponeres.

LAVERE KALKSLURRY KONSENTRA-
SJON GIR BEDRE RENSEEFFEKT

Det ble gjennomfert jartester pi av-
lgpsvann fra SRV hvor den eneste para-
meteren som ble endret i begrene var kalk-
konsentrasjonen. Kalkdoseringene var kon-
stante.

Resultatene er wvist i figur 2 og viser
at ved ren kalkfelling forbedres rensegra-
den fra 74% med 10% slurry til 86%
med 1.0% slurry og til 909% for 0.1%
slurry. Dette er en meget stor forbedring
pa tross av at det bare er konsentrasjonen
i slurryen som varierer.
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Konsentrasjon i rikloakk 2.4 mg P/I

Ren kalkfelling @—e 165 mg Ca(OH), /!
Ren kalkfelling ©—0220 mg Ca(OH), /I
2.045% sjgvann A — 4 165 mg Ca(OH), /I
15% sjevann & — -4 220 mg Ca(OH), /t

Fosfor konsentrasjon (mg P/1)
N
1

-
10 1 0.1
Prosent Ca O i slurry konsentrasjon (%)
Figur 2.

Kalkslurrykonsentrasjonens  innvirkning
pa renseresultatet uttrykt ved restfosfor i
jartest med wvanlig kalkfelling og kalksjo-
vannsfelling(1).
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- Det var etter dette nedvendig. & foreta
spesialundersokelser for 4 finne drsaken til
at kalkslurrykonsentrasjonen alene kunne
sla s&- kraftig ut pd renseresultatet.

UNDERSOKELSE AV OMRORINGS
HASTIGHETENS BETYDNING NAR
KALKSLURRY' MED 10% BENYTTES,
VISTE MEGET SPESIELLE '
RESULTATER

_Et .eldre jartest-apparat med trinsedrift
ved NIVA, ble ombygget slik at hvert
beger fikk okende omdreiningshastighet
pid omrerene. I tillegg kunne ‘hastigheten
for drivverket reguleres trinnvis. Alle andre
parametre. var konstant under forsgkene.

Det mitte kjores 3 separate jartest-forsek
etter hverandre for & dekke hele omdrei-
ningsomrddet. for omrererne.

De to. forste forsekene. er. kjort pa
samme rikloakkpreve tatt:'kl. 0930 med
SRV’s innlgp, mens det siste med heyest

omdreiningshastighet er kjort med ny ra-
kloakk hentet k1. 1230. Resultatene er gra-
fisk fremstilt-i figur 3.

Resultatene viser hgyest restfosfor med
ca. 620 yugP/l'ved 20 RPM som er stan-
dard fot sakte omrering i-jartest.

Vesentlig bedre resultat oppnds ndr om-
dreiningshastigheten p& omroreren gker, og
synes best i omrddet 80 til 180 RPM. En
videre gkning gir imidlertid darligere resul-
tat. Ved 80 RPM er restfosforkonsentra-
sjonen helt ned i ca. 200 ugP/l.

Det ble ikke benyttet noen  hurtigom-
roring ved disse forsokene. Resultatet ved
20—30 RPM uten- hurtigomrering -er -dar-

ligere enn med kalk og sjovannsfelling i

figur 2, hvor det var hurtigomrering i 1
min. med 100 RPM for sakte-omroringen
pd 20 RPM. Det wviser at storre omrarings-
intensitet i denne farste fasen er svart
viktig. .
P4 den annen side viser resultatet at ndr
omdreiningshastigheten gker over 180 RPM

1000 1— -
Kalkdosering 200 mg Ca(OH),/l med 10% slurry. Sjevann 5%
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Figur 3. Omroringshastighetens innvirkning pi restfosfor ved kalksjovannsfelling i jar-

test. (1).
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blir renseresultatet gradvis dirligere og
dérligst ved maksimal omrering pd 320
RPM. Dette tyder pd at det over 180 RPM
starter en fnokkoppbrytning.

Det ble kjort spesialundersokelser med
hurtigomrering som er nermere beskrevet
i NIVA-rapporten (1). Disse resultatene
viser at ekstrem hurtigomroring ikke hadde
noen positiv effekt pa renseresultatet.

Dette betyr videre at de forbedrede re-
sultatene i figur 3, ndr omdreiningshastig-
heten oker fra 20 RPM, ikke skyldes
raskere homogenisering pd grunn av bedret
hurtigomroring, men bedre utnyttelse av
kalken ved at en storre andel loses og ikke
sedimenterer og gir tapt,

UNDERSOKELSE AV OMRORINGS-
HASTIGHETENS BETYDNING NAR
METTET KALKLOSNING BENYTTES

Det ble nd viktig 4 fi bekreftet eller
avkreftet om forbedringer i renseresultatet
i figur 3 ndr sakteomreringen okes fra de

vanlige 20 RPM til 80 RPM, virkelig
skyldes at uoppleste kalkpartikler synker
til bunns sammen med slammet.

Det ble besluttet & gjenta de 3 jar-
testene med okende omdreiningshastighet,
men denne gang med kalkdosering i form
av mettet losning. Den mettede lgsningen
ble tatt fra klarvannsfasen fra opplest
hydratkalk. Den inneholder 900 mg ‘Ca/l
ved 20°C eller 1.66 g/l Ca(OH), lps-
ning.

Ved den forste jartesten med lavest om-
dreiningshastighet var kalkdoseringen noe
heyere enn ved figur 3, nemlig 217 mg
Ca(OH),/1. 1 de to neste, hvor omdrei-
ningshastigheten var skende var kalkdose-
ringen lavere, nemlig 150 mg Ca(OH,/l.

Resultatene er grafisk fremstilt i figur 4.

Resultatene viser meget gode renseresul-
tater allerede i begeret med de laveste om-
dreiningshastighetene i sterk kontrast til
resultatene i figur 3. Konklusjonen blir at
hoy omdreiningshastighet bare er viktig

Kalkdosering med mettet Igsning

1000

Standard omroringshastighet ved kalkfelling 1 Jartest

Kalkdosering 217 mg Ca (OH), /I
(150 mi/1)

Kalkdosering 150 mg Ca(OH), /1 (100ml/I)

Fosfor konsentrasjon (ug P/I)

- 14
0 100

300

Jartestens omdreiningshastighet (RPM)

Figur 4. Omroringshastighetens innvirkning pa restfosfor ved kalksjovannsfelling i jar-
test hvor kalkmengden tilsettes som mettet losning. (1).
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nér kalken doseres som slurry. Hensikten
med & holde hoyere omroringshastighet er
derfor & unngd at mopploste kalkpartikler
sedimenterer og gar tapt for prosessen som
uopplost kalk i slammet. Dermed blir den
virkelige doseringen mindre enn den til-
satte kalkmengden.

Resultatene viser imidlertid som i figur
3 darligere rensegrader ndr omdreinings-
hastigheten oker, men gkningen i total
restfosfor i supernatanten begynner tid-
ligere, nemlig allerede ved ca. 110 RPM.
Den gkte ikke for ved 180 RPM i figur 3
da 10% kalkslurry ble benyttet. Denne
forskjellen skyldes sannsynligvis at det

tiv

ikke er noen negativ effekt av lavere om-
roring nir det benyttes mette kalklasning.
Det er derfor rimelig 4 forutsette at
frokkoppbrytingen starier allerede ved 110
RPM med den begerutformingen og om-

roreren som ble benyttet her.

FILTRATVANNET FRA KAMMER-
FILTERPRESSENE VIRKER SOM
FELLINGSMIDDEL

Det er tidligere pédvist at dekantvann
fra fortykkere, rejektvann fra sentrifuger
og filtratvann fra slampresser har en nega-
innvirkning i fellingsprosessen ndr
det benyttes aluminiumsulfat eller jernklo-

Tot-P i supernatant etter dosering av

2.81 filtratvann fra kammerfilterpresse til rakloakk|
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Filtratvann — Volum lgsning tilsatt beger (ml/I)

Figur 5. Restfosforkonsentrasjoner i begerne ndr filtratvann fra kammerfilterpressene

benyttes som fellingsmiddel. (1).
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Figur 6. Total fosforreduksjon som ]‘zm»éy/onb av pH i wutlopsvannet. (3).

rid som fellingskjemikalie i renseprosessen. Det var nd onskelig & undersgke hvilken
Derimot er det klart at slamvann kan ha  effekt filtratvannet fra kammerfilterpres-
en positiv innvirkning ndr kalk benyttes sene ved VEAS har pi kalksjovannspro-
som fellingsmiddel. Slamresirkulering ved  sessen.

kalksjovannsprosessen er tidligere under- Den 7.3.86 ble det gjennomfert en jar-
sokt ved Sandvika renseanlegg med meget test med gkende dosering av filtratvann
positive resultater (2). i hvert beger. Dette filtratvannet er tid-
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ligere undersokt og inneholder mettet kalk-
vann. Ny rikloakk ved SRV ble hentet kl.
1330-.0g 850 ml rakloakk og 45 ml sje-
vann ble tilsatt og blandet ut i hvert beger
pé. forhind..

Den mettede kalklgsningen som ble be-
nyttet 4 beger nr. 1 tilsvarer en kalkdose-
ring pd ca. 166 mg/l som Ca(OH),.

Figur 5 viser resultatene og at skende
dosering av filtratvann fra kammerfilter-
pressene faktisk forer til okende rense-
effekt. Med 100 ml filtratvann pr. liter
tilsatt altsd ca. 109% av den totale vann-
strommen, oppnéds en restfosfor pd ca. 0.7
mg p/l. S& mye filtratvann “ér neppe til-
gjengelig ved VEAS. Konklusjonen er at
disse forsokene viser at filtratet fra kam-
merfilterpressene virker som fellingsmiddel
pa kalksjovannsprosessen og oker rensegra-
den!

SJOVANN SOM GRATIS
FLOKKULERINGS-KJEMIKALIE

For 1974 wvar det ukjent at sjovann
kunne benyttes som et fellingskjemikalie.
Sjevannsdosering vil minst halvere kalk-
doseringen i kjemiske renseanlegg samtidig
som restutslippet av fosfor reduseres fra
ca. 0.80 mg P/l til 0.10—0.20 mg P/l
Figur 6 viser samspillet mellom kalk, sjo-
vann og prosess pH, og er hentet fra en
NIV A-rapport fra 1977 (3).

Sjevann inneholder store mengder mag-
nesiumklorid, nemlig ca. 1000 mg/l av-
hengig av sjovannets salinitet. Nir sjgvann
tilsettes kloakkvann og pH-verdien okes til
mellom 10.6—11.2 med kalk, utfelles
magnesiumhydroksyd. Fosfatene i avleps-
vannet felles ut allerede ved ca. pH 10.2,
men de sm# partiklene vil ikke sedimentere
for det er nok magnesiumhydroksyd til
omsvepe de smi fosfatpartiklene og trekke
dem til bunns.
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Magnesiumklorid i sjovannet virker -de-
ved som en gratis hjelpekoagulant og er
tilgjengelig langs hele vér langstrakte kyst.

OVERRASKENDE LAV SLAM-
PRODUKSJON

Undersgkelsene pd SRV (4) har vist at
slamproduksjonen er 6% lavere med kalk-
sjovannsfellingen enn med Ferriklor, hen-
holdsvis 226 g SS/m® vann for kalksje-
vann mot 240 g SS/m® med Ferriklor. Ar-
saken er den lave kalkdoseringen. Sam-
menhengen mellom kalkdosering og slam-
produksjon er vist i figur 7.

FULLSKALAFORSOK 1 1984 MED
KALKSJOVANN VED SRV

En 1/4 part av Sentralrenseanlegg Vest
(SRV) ble utbygget for bruk av kalk-
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Figur 7.

Slamproduksjon som funksjon av kalk-
dosering ved kalksjovannfelling. Utfort i
jartest av VEAS laboratorier 4.4.84.
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sjpvannsprosessen. Det ble blant annet I februar og mars 1984 ble det utfort
bygget en egen pumpestasjon for sjgvanns-  fullskalaforssk med kalksjovannsprosessen
dosering. (4). Resultatene er presentert i tabell 1.

Tabell 1. Resultater fra sammenlignbare undersokelser av kalk-sjovannsfelling og Ferri-
klor ved SRV i februar 1984. (4).

Kjemikaliedosering og driftsdata Kalk-sjevann Ferriklor
Kjemikaliedosering i vannfasen, g/m3 vann 165 Ca(OH)2 260 ufortyn-
net vare
Sjevannsdosering, % av utgdende vannfering 4.5 -
Renseresultater, Tot-P, % 90,9 91,8
Netto spesifikk slamproduksjon,
terrstoff g SS/m® vann 226 240
Netto spesifikk slamproduksjon
volum, 6% i g slam/m> vann 3,77 4,00
Kalkdos. til slamkondisjonering: kg Ca(OH)Z/
‘ m® slam 6.9 14,2
" " " g Ca(OH)zl
m® vann 26 57
Slamavvanningskapasitet Lasta-pressen,
kg TS/syklus 500 400
Fullskala-undersokelsen ved VEAS viste Avlgpsvannet i februar er spesielt kon-

at 165 mg Ca(OH)/l og 4.5% sjovann  sentrert slik at kostnadene pr. m® er heyere
ga samme rensegrad som 260 mg Ferriklor  enn &rsgjennomsnittet. Hvis vanntilforselen
12 (31 mg Fe/l) eller ca. 175 ml/m®. ved VEAS for 1984 legges til grunn, ca.
Rensegraden for begge renseprosessene var 90 mill. m3/ar, blir kostnadsforskjellen
91%. Denne renseeffekten kan okes ved mellom prosessene 4.3 mill. kr./4r i faver
4 skru opp doseringen. MAlsettingen var  av kalk—sjgvannsprosessen.
a se hvilken kalkdosering som skulle til Fra sommeren 1984 og frem til idag
for & gi samme rensegrad som Ferriklor 12.  har det ved SRV pagitt optimaliserings-
arbeid for & forbedre Ferriklorprosessen.

KALKSJOVANNSPROSESSEN VAR Blant annet har man tatt i bruk sjevanns-
28°%/0 RIMELIGERE ENN FELLING pumpestasjonen, fordi det thar vist seg at
MED FERRIKLOR FOR rensegraden ogsd forbedres med denne
OPTIMALISERING kombinasjonen. Man har dessuten tatt i

De spesifikke kostnadene er vist i ta- bruk polyelektorlytt-dosering for & for-
bell 2. bedre avskillingsgraden i sedimenterings-

Dette innebzrer at kalksjgvannsprosessen  bassengene. Hurtiginnblandingen av fel-
ved VEAS var 28% rimeligere enn Ferri-  lingskjemikaliene er dessuten forbedret, og
klorprosessen. antall flokkuleringsbasseng er redusert.
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Tabell 2. Spesifikke kostnader ved de fellingsprosessene utiryks i ore[/m’. (4).

Spesifikke kostnader

Kalk-sjevann Ferriklor

Kjemikaliedosering i vannfasen ore/m’ vann 8,09 11,22

Sjevannspumping energi

(nesten stengt ventil) 0,55
Total kostnad 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 gre/m® vann - 4,77

Om disse optimaliseringsarbeidene har dimenteringsbasseng. Uopplest  kalk

fort til at ferriklorprosessen nd er rime-
ligere enn en uoptimalisert kalksjovanns-
prosess er ikke klarlagt.

Det oppsto «driftsproblem» ved SRV i
1984 da kalksjgvannsprosessen ble kjort
i fullskala. De hurtigsedimenterende kalk-
fnokkene sank til bunns i de 4 seriekoblede
flokkuleringsbassengene og sedimenterings-
bassengene. Det var en mistanke om at
det tunge slammet i SRVs flokkulerings-
basseng var uoppleste kalkpartikler. I dag
kan vi ut fra de nyeste undersokelsene
bekrefte dette. Det betyr at resultatene fra
fullskalaundersokelsen fra 1984 ytterligere
kan optimaliseres.

KONKLUSJONER

1. Resultatene viser at kalksjovannsproses-
sen kan optimaliseres betydelig ved 4
hindre at uopplest kalk synker til bunn
i kanaler, flokkuleringsbasseng og se-
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som gir tapt oker doseringsmengdene
og kjemikaliekostnadene, gir lavere
rensegrad og woker slamproduksjonen.

. Kalktapet kan hindres eller reduseres

pé tre miter:

a) Ved & benytte si lav kalkslurrykon-
sentrasjon som mulig. Fullstendig
lpsning (mettet losning) altsd mak-
simalt ca. 1.5 g Ca(OH),/1 (0.15%)
eliminerer alt kalktap, men krever
en storre fortynningsvannmengde.

b) Serge for at de uopploste kalk-
partiklene omrores si kraftig at de
holdes i suspensjon inntil de er
lost opp.

c) Benytte finere kalkpartikler som
loses hurtigere enn grovere partik-
ler, og stiller mindre krav til om-
reringsintensiteten for & holdes i
suspensjon.
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Undersgkelsene avslgrte at jartest ‘med
kalkfelling m& kjores med vesent-
lig heyere sakteomroringsintensitet enn
det som tradisjonelt er vanlig og mi-
nimum 80 RPM nir kalken tilsettes i
form at kalkslurry. Renseeffekten

blir da ekt fra 0.64 mg P/l i super-
natanten ved 20 RPM til 0.15 mg P/1
ved 80 RPM. Over 120 RPM synes det

4 forekomme fnokkoppbrytning som
gir darligere rensegrader.
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