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I denna presentation beskrivs hur en til
synes hopplés situation kunde losas pd
ett enkelt och billigt sditt. Efter mdnga
veckors misslyckade strivanden att
konditionera och pressa VEAS ritade

“slamifullskala savdl som pd laborator-
iet fann vi losningen pd problemet. Det
var med stor tillfredsstéllelse vi sag att
konditionering medkalk och saltvatten,
istdllet for med enbart kalk, gjorde
slammet ldatt att avvatina.

Inledning
Nir avloppsvatten renas erhélls stora
slamvolymer med 14g torrhalt. For att
reducera slamvolymerna, minska
slamhanteringskostnaderna och fa ett
litthanterligt slam koncentreras detta i
fortjockare, och avvattnas efter
eventuell stabilisering. Stabilisering kan
ske genom till exempel anaerob stabili-
sering (rotning). Slammet kan sedan
anvindas som jordforbéttringsmedel.
Slambehandlingen pd VEAS bestod
tidigare av fortjockning, konditionering
med 25-27% kalk och avvattning genom
pressning i kammarfilterpressar.
Slammet hade efter pressning torrhalt
pa ca 34%.
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Efter en pdalaga 1989 fran
Fylkesmannen i Oslo och Akershus
infésrde VEAS anaerob stabilisering av
fortjockat slam i maj 1993. Detta
medforde en ny slamkvalitet med bland
annatandraavvattningsegenskaper. Det
rotade slammet visade sig vara mycket
svart att avvattna, och det gick inte att
avvattna till tillrickligthog torrhalt med
den gamla metoden.

For att forbéttra situationen dkades
kalkdoseringen kraftigt och pressnings-
tiderna forlingdes avsevirt. Slammet
gick trots detta inte att avvattna med
tillfredstillande resultat, och dessutom
gav den hoga kalkdoseringen problem
med igensittning av filterdukar samt
avdrivning avammoniak frén slammet.
Detta paverkade arbetsmiljon negativt.

Forsok gjordes dven att tillsdtta en
anjonpolymer till slammet, men inte
heller detta gav forbattrat resultat.

Laboratorieforsok inleddes for att
undersoka hur parametrarna inbland-
ningsintensitet respektive tid av kalk,
samtkalkhaltinverkade pAavvattnings-
egenskaperna. Under forsokets géng
tillsattes saltvatten till slammet efter
forslag frén cand. real. Randi Sagberg.
Avvattningsegenskaperna forbittrades
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betydligt. Laboratorieférsokeninriktad-
es direfter pa hur slammet skulle
konditioneras med kalk och saltvatten
for att ge goda resultat i fullskala i
kammarfilterpressarna. En oversikt av
dessa forsok presenteras hér.

Forsoksbetingelser

Slammet togs ut efter rotkamrarna.
Torrhalten varierade mellan 4,7 och
5,3%. Slammets pH var 7,8-8,0 och
dess temperatur ca 34 °C. Temperaturen
pa slammet sjonk sedan gradvis under
forsokens gang. Mélet var att det
fardigbehandlade slammet skulle uppna
torrhalt 6ver 40%.

Forsoken utfordes pa foljande sitt:

1. Slam hilldes upp i bdgare.

2. Kalkinblandning gjordes under
omrérning. Omrorning skedde med
omrorare fran Kemira Kemiresp Phipps
& Bird INC. Dessa anvénds normalt for
att gora jartester pa avloppsvatten.
Omrorning skedde dveni250ml biagare
med magnetomrorare (1). Kalken
tillsattes som Ca(OH)2-slurry.

3. Omrorningsperiod

4. Saltvattentillsats gjordes under
omrorning.

5. Omrorningsperiod

6. Prov togs ut for analys.

For att méta avvattningsbarheten hos
slamprovernautfordes C.S.T-métningar
(Capillary Suction Time). Métningen
bestar i att slam placeras i en cylinder
ovanpa ett filterpapper. Den tid det tar
for kapillarerna i filterpappret att suga
upp vatten ur slamprovet ett visst
avstand miits (2). Slamprovets torrhalt
har dven betydelse for C.S.T-virdet.
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Lagre C.S.T betyder béttre avvattnings-
egenskaper.

For att fa ett bra avvattningsresultat i
fullskaledriftpa VEAS bor C.S.T-vérdet
vara 75 sekunder eller lédgre.

Ovriga analyser som utfordes gillde
torrhalt och konduktivitet

Definisjon av tilséttning av
kalk respektive saltvatten
Kalktilsédttningen &r berdknad som torr
CA(OH), till torrt slam. Saltvatten-
tillsattningen &r berdknad som volyms-
procent av slamvolymen innan kalk-
och saltvattentillsédttningen..

Resultat och diskussion
Avvattingsresultat utan saltvattentill-
sats

Inledningsvis undersdktes olika
inblandningsintensiteter och tider for
inblandning av kalk. Dessa forsok
gjordes utan inblandning av saltvatten.
Forsoken visade (1) attdet var gynnsamt
att ha en 1ag omrorningsintensitet. For
de fortsatta forsoken valdes inblandning
av kalk med 200 rpm under 3 minuter.
Detlédgsta C.S.T-vérdet som erholls vid
konditionering med enbart kalk var 120
sekunder, men som regel var C.S.T
langt 6ver 300 sekunder.

Omrdringsintensitet under saltvat-
tentillsatsen

Olika omrorningsintensiteter under-
soktes for omrorningen efter kalkin-
blandningen. Omrorningshastigheten
beholls dven under saltvattentillsatsen
ochunderden efterféljande omrdrnings-
perioden. En omrorningshastighet pa
50 rpm visade sig vara for 1ag eftersom
slammet borjade sedimentera. Mattlig
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Omrdérningsintensitet under saltvattentilisatsen
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bist resultat. (Diagram 1) att se hur uppehéllstiden péaverkade
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C.S.T som funktion av omrérningstiden efter
saltvattentillsatsen
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Diagram 3

efter 15 respektive 60 minuters
uppehallstid. I fullskaledrift kommer
det att vara svart att triffa det minimum
som erhalls efter 15 minuter. Uppehalls-
tiden mellan kalk och saltvatten bér
dérfor vara mer dn 30 minuter for att ge
braavvattningsegenskaper. (Diagram2)

Hur léiinge kvarstdr saltvattnets positiva
effekt?

Det var av intresse att veta hur snabbt
efter saltvattentillsatsen den positiva
effekten upptridde, samt hur lange de
forbattrade avvattningsegenskaperna
varade. Vid de forsok som utfordes
framkom att den positiva effekt
saltvattnet gav upptrddde omedelbart
efter att det har blandats in. Effekten av
saltvattnet minskade sedan langsamt
med tiden. (Diagram 3)

Kalktillsattning
Effekten av olika kalktillsatser
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undersoktes i kombination med olika
saltvattentillsatser. Syftet var att finna
den lédgsta tillsats av kalk som gav bra
avvattning av slammet. Under forsoks-
perioden provades kalktillsatser i om-
radet 18,8 till 32,5%. Den lagsta
kalktillsats som gav C.S.T under 100
sekunder var 23,7% kalk med 30%
saltvattentillsats, respektive 23,5% kalk
med 20% saltvattentillsats. I laboratorie-
forsok borkalktillsatsen varaover 23 %,
helst 28-30% for att ge goda resultat.
I fullskala har kalktillséttningen till
syfte att, fransett att ge ett ldttavvattnat
slam, hygienisera slammet. Detta
astadkommes genom att pH i slammet
hojs till pH 10-11. Detta maste tas i
betraktande for val av kalktillsdttning i
fullskaledrift. (Diagram 4)

Saltvattentillsdttning
Forsok med olika tillsatser av saltvatten
gjordes for att ta reda pé vilka tillsatser
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C.S.T som funktion av kalkhalten
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Diagram 4

som krivdes for att ge bra avvatt-  laboratorieforsok erhélls goda resultat
ningsegenskaper. Saltvattentillsatser — med saltvattentillsatser pa 20 till 30%
mellan 10 och 40% undersoktes. Det  (Diagram 5),.

‘ramkom att saltvattnets positivaeffekt ~ Omviéind tillsats av kalk och saltvatten
framtradde med tillsatser 6ver 15%. 11  En intressant fraga var om lika goda
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resultat kunde erhéllas om saltvatten
tillsattes fore kalken. Detta var bland
annat intressant for dragningen av
saltvattenror till VEAS avvattningsan-
laggning. Forsok utfordes med lika
tillsatser av kalk respektive saltvatten.
Nir kalken tillsattes forst erholls C.S.T
pa44 sekunder, och vid omvind tillsats
med satsning av saltvatten fore kalken,
erholls C.S.T pa langt 6ver 200
sekunder. Det var alltsé tydligt attkalken
maste tillsattas fore saltvattnet.

Vilken dr saltvattnets effektiva
komponent?
Det fanns olika teorier om vilken som
kunde vara den effektiva komponenten
isaltvattnet. Tdnkbarakomponenter var:

- jonstyrka

- magnesiumjoner

- kalciumjoner

Forsok gjordes for att utrénaom nagon
av dessa gav positiv effekt pa
avvattningsegenskaperna. Detta gjordes
genom att slamprover konditionerades
med 32,2 % kalk, och darefter tillsattes
foljande 16sningar:

(a) saltvatten (salinitet: 29,8-31,0
promille (3))  Tillsats: 20 vol%

(b) NaCl (0,535 M)
Tillsats till samma jonstyrka
som erholls med tillsats (a)

(c) MgSO, (0,105 M)
Tillsats: 20 vol%

(d) MgSO, (52,3 mM)

Tillsats: 20 vol%
(e) CaCl, (10,0 mM)

Tillsats: 20 vol%
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(f) MgCl, (52,3 mM)
Ca(Cl, (10,0 mM)
Tillsats: 20 vol%

detforstaforsoketundersoktes effekten
av konduktivitet samt magnesi-
umjoner. Tillsatsen av magnesiumsulfat
gav 2,3 ganger sa stor magnesiumtillsats
som saltvattnet. I det andra forsoket
undersoktes effekten av kalciumjoner.
Tillsats av magnesiumjoner upprepades.
Tillsatsernaav Mg-respektive Ca-joner
motsvarade 1,1 ginger den halt
saltvattnet inneholl av jonerna.

Tabell 1

Tillsats Konduktivitet C.S.T
(mS) (sek)
(a) saltvatten 1390 68
(b) NaCl 1360 >200
(c) MgSO4 920 32
(a) saltvatten 82
(d) MgSO4 66
(e) CaCl2 > 200
(f) CaCl2 och MgClI2 51

Mitningarna visade att lagre C.S.T-
viarde erholls for slam som hade
konditionerats med kalk och saltvatten
an med kalk och natriumklorid, trots att
de bada proverna hade samma konduk-
tivitet. Det slamprov som var kondition-
eratmed kalk och magnesiumsulfathade
lagre konduktivitet d4n de tva andra,
men uppvisade ligst C.S.T.

Nér enbart kalciumjoner tillsattes
erholls betydligt hogre C.S.T &n vad
konditionering med kalk och saltvatten
gav, C.S.T varlangt 6ver 200 sekunder.
Det var alltsé tydligt att den positiva
effekten inte kom fran kalciumjonerna
i saltvattnet.
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Tillsats av magnesiumjoner gav nagot
lagre C.S.T &n vad saltvattnet gav. Detta
berodde troligen pa att halten magnes-
iumjoner var ligre i det saltvatten som
tas in till VEAS (3) dn den halt som
anvindes vid berdkningen (4).

Ligst C.S.Terholls délosningen med
savdl magnesium- som kalcivmjoner
tillsattes. Eftersom endast ett forsok
gjordes med denna tillsats, bor forsoket
upprepas for att se om resultatet &r
signifikant.

Det var tydligt att varken jonstyrka
ellerkalciumjoninnehall var saltvattnets
effektiva komponent, utan magnes-
iumjoninnehallet. Den positivaeffekten
kom troligen genom utfdllning av
Mg(OH), Denna ér enligt litteraturen
geleartad till sin karaktr (5), och detta
stimde bra med de iakttagelser som
gjordes under forsdken. Da saltvatten
eller magnesiumjoner tillsattes erhdlls
en fortjockning av slammet, och denna
fortjockning erholls inte vid tillsats av
NaCl eller enbart kalciumjoner.

Det har tidigare ndmnts att kalken
maste tillsittas fore saltvattnet. Detta
kan bero pa att pH i slammet var for lagt
(pH 7,8-8,0) for att ge utféllning av
Mg(OH),, och att magnesiumjonerna
istdllet reagerar med ndgon annan
komponent i slammet. Efter kondition-
ering med kalk har slammet pH pa ca
pH 11, och Mg(OH), faller ut vid pH 10
- 11 (4). Magnesiumjonerna kan ténkas
reageramed nagon av foljande bestands-
delar i slammet:

- organiska syror och bilda tval

- ammoniak och 16st fosfor,

MgNH PO,
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- karbonat och hydroxid,
Mg,(CO,),(OH),

Avvattning i fullskala med kalk och
saltvatten

Konditionering med kalk och saltvatten
borjade 8 september 1993 pad VEAS,
omedelbart efter att laboratorieférsoken
visat goda avvattningsresultat. Under
de forsta manadernas drift varierade
kalktillsatsen mellan 23 och 30%. Det
visade sig att konditionering av slammet
med 23% kalk gav goda resultat med
hénsyn till avvattningen, men att pH-
hdjningen i slammet blev for 14g med
tanke pa hygieniseringen. Kalktillsatsen
hojdes till ca 30%, och detta gav sévil
gott avvattningsresultat som pH pa ca
pH 11, vilket krdvs for att hygienisera
slammet. Saltvattentillsatsen har varit
ca20%.

Presstiderna for en cykel i kammar-
filterpressarna &r ca 330 minuter, och
torrhalten pa slamkakorna &r ca 43%.

Detta innebdr att dvergangen fran att
konditionera med enbart kalk till kalk
och saltvatten har gett drastiskt
forbdttrad avvattning av slammet.
Kalktillsattningen kunde sénkas till en
rimlig niva, vilket dven medforde att
arbetsmiljon blev bittre pd grund av
minskad avdrivning av ammoniak fran
slammet, och att igensdttning av
filterdukarna minskade. Dessutom
Okade torrhalten pa slamkakorna
samtidigt som presstiderna for en cykel
kunde minskas fran 8-10 timmar till ca
330 minuter.
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Sammenfattning
Laboratorieforsoken visade att av-
vattningen av VEAS rotades slam under-
littades betydligt ndr slammet kon-
ditionerades med kalk och saltvatten
istdllet for med enbart kalk. Den
effektiva komponenten i saltvattnet &r
magnesiumjonerna. Effekten kommer
troligen av utfillning av Mg(OH),.
Tillsats av enbart kalciumjoner eller
okad jonstyrka ger inte forbittrade
avvattningsegenskaper.

For att fa ett bra avvattningsresultat
maste kalken blandas in i slammet f6ére
saltvattnet tillsétts. Det verkar som om
en langsammare inblandning av kalken
ar att foredra framfor snabbare
inblandning. Efter kalktillsatsen
rekommenderas ldngre uppehallstid 4n
30 minuter innan saltvattnet tillsitts.
Omedelbart efter att saltvattnet &r in-
blandat erhélls forbittrade avvattnings-
egenskaper. Direfter sker en langsam
okningav C.S.T med 6kad uppehallstid
efter saltvattentillséttningen.

For fullskaledrift &r det att rekom-
mendera kalktillsatser pa 28-30% och
saltvattentillsats pa minst 20%.

Metoden som tagits fram pa
laboratoriet sattes i drift i fullskala med
gott resultat. Avvattningen sker for
tillfallet med ca 30% kalktillsats och ca
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20% saltvattentillsats. Detta ger
slamkakor med torrhalt pa ca 43% efter
pressning i 330 minuter. Konditionering
med kalk och saltvatten medfor att
kalkdosen kan sénkas, pressningstiderna
minskas samt att slamkakornas torrhalt
blir hogre. Ytterligare en vinst dr att
arbetsmiljon blev bittre nér
kalkdoseringen minskade, eftersom det
medférde minskad avdrivning av
ammoniak fran slammet.

Referenser

(1) Ryrfors, P.: Avvanning av utratnet
slam med tilsetning av kalk og sjo-
vann. VEAS FoU-Rapport 4-06, 1993

(2) Avloppsteknik DEL V: Slambe-
handling. Svenska kommunforbundet,
1989

(3) Uppgift fran Jan Magnusson,
NIVA

(4) Handbook of Chemistry and
Physics, Weast 54th Edition, 1973-
1974

(5) Slowinsky and Masterton:
Qualitative Analysis and the
Properties of lons in Aqueous
Solution

97



