
BEHANDLING AV AVLOPPSVATTEN MED ZINKHALTER VID 

KCMMUNAIA AVLOPPSRENll\JGSVERK 

TREATMEN:r OF WASTE WATERS WITH HIGH ZINC CONCENTRATION 

AT MUNICIPAL TREA'IMENT PlANTS 

Doktorsavhandling 

av 

Bela Kaffehr 





INNEHALLSFORTECKNING 

SUMMARY 

1-

2 

2 1 

2.2 

2.3 

FORORD 

PROBLEMSTALLNING 

Produktionens intensif iering inom jordbruket 

Servicenaringens utveckling i mindre tatorter 

Forandringar i dagvattnets beskaffenhet 

2.4 Vattenvardens och avloppsvattenbehandlingens 

allmfuma inriktning 

3 

4 

6 

OMFATINING 

BESKRIVNJNG AV ANLAGGNJNGARNA 

BEHANDLINGSPROCESS OCH BEHANDLINGENS 

MALsATINING 

AKTIVSLAMPROCESSEN 

Den biologiska processen och driftparametrar 

Biologisk belastningsfaktor 

MCRT Mean cell retention time 

Aktivslamprocessens varianter Den modifierade 

h0gbelastade aktivslamprocessen 

7.3 Reduktion av latt nedbrytbara amnen i avlopps-

vatten med hjalp av aktivslamprocess 

7e4 Aktivslammets ekologi och dess beroende av 

processens utformning 

1 

3 

4 

5 

5 

10 

12 

15 

27 

30 

31 

31 

33 

34 

36 

38 



7 5 

7 6 

7 6 1 

7.6 2 

7 6.3 

8 

8.1 

8 2 

9 

9 1 

9 2 

10 

10 1 

10 2 

10 3 

10 4 

11 

12 

och flockstruktur 

av bioma.ssan i 

Hur kan slammets 

karakteriseras ? 

Faktorer sam ~~,:~~-~~r det aktiva slammets 

SLAMJ:VIErS 

STRUKTUR 

KEMISKA OCH BIOKEMISKA 

Matmetoder for slamaktivitetsbestamning 

Slammets biologiska struktur 

ZINKHALT I VATTEN OCH ZINKENS TOXISKA EFFEKTER 

Zinkens toxiska effekter 

Zinkens toxiska effekter pa aktivslamsystemet 

BIOIDGISKA PROCESSEN VID RYAVERKET 

Protozoa populationer 

Flockbildning och flockarnas sedimenterings-

Biooxidation 

konsekvenser 

STUDIER AV ZJNKBELASTNJNGENS EFFEKTER DEN 

AKTIVSLAMPROCESSEN UNDER PRECISE

RADE BETJNGELSER 

A VIDPPSVA'ITNETS .LJ..L'-./~"-'-'-'-'.1. KEMISKA OCH 

FYSIKALISKA BEHANDLING 

49 

49 

51 

53 

58 

58 

61 

63 

63 

65 

74 

74 

75 

90 

91 

98 

106 



12 1 

12 ®3 

12.1 

12 1 5 

12 2 

12 2 1 

12 3 

12 3 

12 3 

12 3 

12 3 

13 

13 1 

13 2 

13. 

1 

2 

3 

4 

ka1k 

med a1 uminium 

vid 

Forsoksresu1tat vid med kalk 

vid 

Fi1trerad och 

sam komp1etterande 

i och 

kemisk 

FOR PROCESSTABILISERING VID DEN HOGBEIASTADE 

AKTIVSLAMPROCESSEN 

110 

113 

114 

119 

129 

137 

144 

148 

152 

155 

158 

159 

159 

159 

165 

173 





SUMMARY 

The 

of urbanized 

mental 

or more the developnent 

in new claims on environ

on water conservation and waste 

water treatment 

in regard to 

TO meet these claims a new trend 

~~·~~~~ waste water treatment must be developede 

The in the of municipal waste waters 

as a result of industrial and developnent 

call for organizational and technical chancJeS. These changes 

'iAOuld reduce the industrial contamination of municipal waste 

waters and improve the control over industrial waste water 

management. The effects of industrial internal controls are, 

however, limited for smaller and middle-sized industries 

Tab. 2-4 and Tab 2-5. 

Non-industrial and diffuse sources of contamination are also 

contributing to changes in the classic concept of the charac

teristics of municipal waste waters. The most important factors 

the above are centraliza-

and in characteristics and composition of storm-

waters 

Due to intensified the use of chemicals, for 

Also the concentration fertilizers is 

of cattle will raise new and of 

contamination. Tab 2-1 and Tab 2-2 



Alternations in the structure of the economy within the 

ron-industrial transform certain 

of cities to communities economical resources. 

A 

Tab. 2-4 and Tab. 2-5 Corrosion also a in conta-

waste waters 

This occurrence of industrial and pseudo-industrial impuri

ties in the municipal waste waters is a reality which must 

be considered when estimating the development of municipal 

sewage treatment technology. 

The method of handling these problems depend.s on local 

conditions and on the specific case. The chemical and. bio

logical composition of waste waters and their effect on the 

environment are the main factors to consider when estima

ting the demand for efficiency and technological development 

of waste water treatment. 

In this thesis the above mentioned problems are described 

with to both of waste 

waters in the 

sewage treatment 

At the 

and at the Rya 

. Fig 4-2 

the waste water is treated without 

mary sedimentation by a modified high rate activated 

In this process the removal effect is 

somewhat limited. This means, that the effluent 

contains high concentrations of BOD, phosphorus and 

ded solids But this limited removal effect is less expen

sive due to the reduced reactor volume and. reduced opera-

tional costs. 



water treated the 

low 

of 

variable buffer '-'<-AI--'U.'-'..L 

is characterized 

and low concentration 

matters and metals Tab 5-2 and Tab 5-3 

metals in the sewage and the content of 

in the of zinc is 

The of calcium in the sewage increases the 

of the process to 

oxidi zation of 

of the 

the sewage 

metals contamination. The biolo-

pro-

zinc contamination in 

.... ..._~ ... '-"-"-'~'- process achieves a more or less exten'Ihe activated 

sive removal of metals The heavy metals are accumu-

lated biologically and in the biomass The 

metal-toxic effects are r~=, ... "."'"'r~.--w"+- on the chanical structure 

of the accumulated metals and the contact time between these 

in the activated sludge. 

Thus the short mean retention time of solids, 

of is in the latter 

circumstances 

HRAS is less effective when it canes to '-''-'l-'-'--'--'-'--1 

with the deteriorated flocculation and 

of affected matter. The of 

mal floc structures characteristics of activated 

connected with the of natural exocel-

in the biomass The '-'~--'''-..LJ.l.'-"-4-'-

conditions of the are more satis-

time low 



for the of bio-

the structure and characteristics of the 

.......... ~""'-'-'-''-- deteriorate This leads to transient reduced ranoval 

and to disturbances in the treatment of the 

The treatment process is in£ luenced the return 0 

Ivbdel under conditions confirmed these 

observations Zinc doses of 600 deterio-

rated the of 

300 f.lg/1 zinc Both the ,;:).J..l..l.'-'1.'-1"-" 

of The 

restored after the shock doses of zinc The 

was however stabilized at a lower level 

Fig 11-1 and Fig 11-2 

The high rate activated ..... ~~~~~ process is corn-

further treatment ,....."""~r:::•-1-

with or without chemical If the 

without chemical is connected 

to the the 

of the _._~-~~1~~,~_._ process is a ~~,~~~<? condition for the 

and of the filtration@ 

In HRAS the loss of , ,a~ ......... c"=- both the run times 

and the amount of water loss since the amount of 

solids 

was 

and the structure and mechanical 

be filtered deteriorate. 

of the floes to 

In order to eliminate or reduce these dist Ul:bances which 

are often contaminations of 

process with 

the use of 



been 

is 

The 

fer 

such 

The 

The activated 

in the 

process conventional 

iron and lime have 

simultaneous 

metals have to be removed. 

increased 

iron This can be 

of hardness and buf-

12-2 

sensitive to the 

but this could be ,...r<fY\'Y"V,.,....,.... 

for '--'--'··"'-'-'-'--'-'-.L'--'--'- addition of chemicals This method 

can reduce the demand for chemicals and the amount of wasted 

Sirmlltaneous with lime the process 

and the removal of metals Tab 12-2 

The bianass in the is less sensitive to 

in the ~.LJ~~.L.L .... ~ ~u~~-~~~~ At the same time the buffer 

of the effluent increases. 

1.-C!.t~.L'-''.!. l the volume index 

This 

for the 

In of the 

alum 

The 

s 

ip 



was it is not a realis c alternative 

treating waste water contami by heavy metals 

to simultaneous ipitation it is sible 

in i pi ion recirculate the 

chemical u The recirculation of lime with or with-

out recalcination is 

i pita t ion 

economical condition of 

Wlen lime with a lON calcium content was 

was achieved for such as phosphorus, 

metals Tab. 12-3. solids, COD and 

with fil-

tration 

Further extension of existing biological treatment plants 

implies, however, considerable costs both capital and 

operational 

The expected efficiency improvement has to be in relation 

to the actual costs. 

'Ihe ~·w~-~-~~~-~~-~ of the biological processes 

chemicals have been Such a 

stabilization is 

in the 

'Ihe effects of ..,.....,..., ..... -,v-<v sedimentation and mechanical floc 

have been 

zation and filtration pe:rt<JrnEr~e 

'Ihe sedimentation was to reduce 

the amount of zinc and copper 

in the form of in the sewage 



In the unit 

has been used achieve a of 

matters bonded to it is not desirable to 

further and simultaneous decrease the total amount of ......, .... ,...,......,..._._._. 

matters The matters are not of any 

to the high rate activated HRAS, 

and thus it can be that the matters are 

decreased to sane extent. 

results this inves 

s was 1 ess 

primary imentation was u 

The structure of f lacs 

characteristics of the 

was 

ion shows that the biological 

metal contaminants, when 

2. 

residual 

but the 

The 

How these results can be from 

is difficult 

such as the 

a to a full scale treatment 

to estimate Sane of the ,..... ...... , .... "V"~·t . .~..'"" ... ...._....._ pararnet:ei·s 

surface 

ratio were 

process 

The 

rate, and return sludge 

constant at the • Similar ex-

could not be carried out in the full scale 

are for the 

, however. 

of metal-toxic 

disturbances can also be ~~-~u~u mechanical 

conditions in the aeration are 

not 

The 

for 

the 

of 

occul 

floc structures 

of the 

for 

the aeration tank the 

on k it ions 



of imal s ing is cs can be satisfi and con-

sequently the efficiency of the sedimentation performance 

can be improved In other words, the structural impairments 

of the sludges could be compensated for by mechanical floc 

condi oning and the effects metal toxic contaminants, 

or orated ional performance of vated 

sludge tem would mitigated. 

'Ihe treatment of sewage of urbanized carmuni ties can be 

disturbed by , which were only conside-

red due to industrial but in fact these problems 

were caused by other sources of alsoe 

To eliminate these :impurities is an endless task. Hcwever, 

should be made to maintain the stability and 

of the process at the treatment plants 

The possibilities of influencing the characteristics of the 

sewages and fully eliminating the toxic contaminants are 

normally irly limited. To be able to master this problem, 

the treatment process must be adjusted to the real conditions. 

The treatment process must be considered at the early stage 

at the design and operation of the treatment plant. 

The hydraulic regime of the treatment plant is the key to 

tackling the problems and it is normally possible to com

for the process disturbances by relatively simple 

demands on removal efficiencies it may be 

necessary to use advanced waste water treatment processes such 

as chemical or 

vestment and a~~:21r-~~~~~.~ costs should be in relation to the 

in the removal and their influence 

on the in 
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l 

och 

har sedan 1970 i samband 

med och vidare 

varit 

forsok i olika laboratorieskala upp till 

med att studera och driftsproblem 

vid av kommunala och industriella 

Arbetet har i stor skett i sarnarbete med GOte-

AB som stallt lokaler och re-

surser till forfogande 

Vid institutionen for VA-teknik fanns dessutom intresse att 

samtidigt mer 

och reduktion av 

studera framst 

Detta arbete har till star del finansierats av 

Teknisk STU. 

Denna avser att ge en samlad bild av problem som upp-

kommer vid den av konmunala och indu

striella 

Inom detta PDJb_lernonrrade har studierna koncentrerats effeJ<ter 

av 

J.J.\.-ULU-.J'"-'-1'-"""'" ... betraktas som en av de 

det urbaniserade sarnhallet 

Denna +-;-;.·V"'r-.,'"""r'"v"'; ,...,,.,..--.+-'"""""' kan 

i 

Den ~~~-L~l-J..l.~ .... -~~~ delen av arbetet har under min ~~,~~LJ. del

tekno-vis utforts av civ. Per 

Leif civ. Gabriella 

Kaffehr Fritz Kolbe och Ulf Sandheden. 
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, till 

tekn.lic Torsten Hedberg och till direktor SOren Hall-

( GRYAAB) , till dem som under arens lopp vari t verk-

samma vid och bidragit till for-

sokens genomforande 

1976 

Bela 
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Redan effekten av 

metaller i vatten och atmosfar Intresset vacktes i forsta 

hand genom de dramatiska effekter fororsakades av vissa 

har 

relativt 

amnen 

koncentrationer 

inom det 

Dessa amnen 

och kroniska halsoskador aven i 

av dessa amnens snabba 

veras relativt hos manniskor, sam hade kommit i kontakt aven 

med sma koncentrationer av dessa metaller 

En annan grupp av toxiska 

med den .....,_._.__,...._,.J'-1-''-'-'"·'""' 

i vissa ~..J'-'-'-'-'-F'-1 

koncentrationer av bl a 

processer genom 

nickel och "'·'-'1-'f-''-....._ 

i samband 

ovantade star-

Den gemensamma namnaren for alla dessa ar att deras fore-

komst i den kan sattas i direkt samband med 

Vissa andra 

dessa betraktas 

hamnade i 

deras toxicitet ar 

storande effekter i de ~ ...... v ...... v~ ...... ~hU 

dramatiska 

De flesta av 

deras 

ar mindre 

ex~amlJi~LIJ_er~as bland annat av 

zink och I motsats till omtalade toxiska 

metaller ar sambandet mellan dessa amnens i den .,.,......,,~k·,_","n':...L,..L.'-11...<. 

i mer eller mindre 

For ar benarnn.J~ ... .L'-1 ~ ...... 

termer som t indu-



respe 

ett klart behov av omvard~~rj 

och 

sam i 

som av Imhoff och 

i detta avseende Kravet 

galler 

inan 

den 

4 

i samhallet medfor 

inam hela miljovardsamradet 

terminologi och generella 

av den filosofi 

sam i 

sam och malsattningarna 

Detta 

betraktar 

kommunala-industriella 

-..... .................... , ...... genom att man 

alla avloppsvattenformer sam blandade 

i termens vidare bemarkelse 

Skiljelinjerna mellan de konventionellt ~~-~~··~~~u~~ avloppsvatten

suddas darvid mer eller mindre ut. 

innebar 

vecklingen inam avloppsvattenteknologin 

I detta avseende kan problem diskuteras mera detaljerat 

for att och konsekvenser. 

2.1 Produktionens inam jord.'oruket. 

Det moderna intensi va kannetecknas genom okade centra-

av kemikalier Grund-

genam J"-~"~"""-.L 

Mindre kanda ar daremot effekterna p g. a ratio-

~=·~·~ ~,~r-~r~.~ bl.a en starkt koncentrerad 

av 

centrerad produktion av 

en koncentrerad """"' .... '"",--~,,,,-~-

dar den industriella 

innebar darvid inte enbart en kon

amnen och narsalter utan 
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2 i mindre tatorter 

i mindre tatorter kan konstateras i 

forsta hand genom Denna omstruk-

ledde till att en form av industrialisering pa 

och i mindre tatorter hade utvecklats Detta har 

inneburit att sa sam 

av blandade J~~'~"'~~L~~ 

6verforts till om:racten 

avlopp och avfall, 

beqrcinE>ad ekonomisk barkrafte 

stader, mindre 

bilverk

men aven fran enskilda 

visar mer eller mindre utpraglade avvikelser i sin be-

skaffenhet anser om spillvatten eller 

hushallsavloppsvatten. 

2 3 i 

for det kammunala avloppsvattnets beskaffen

blev nagot som vackte uppmarksarnhet pa senare tid inom avlopps

i Sverige, i forsta hand fran 

visade att ~~.~ 7'~L~~.~-~~~r.+~~~ kontaminering med vissa 

ar klart med den i blandade kammunala och 

industriella 

Lehtinen (1970 SOderlund (1970) 

SVensson 

i detta avseende ar de sam utfor-

des av Klein och medarbetare ) i New York 1972e 

Vissa av de 
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Wedekind och ( 19 7 2) anger na turgOdselns 

Dessa resultat framstalles i Tab 2-l. 

Tabell 2-1 NaturgOdselns 

bach 1972) 

(Wedekind och Stissen= 

Notkreatur Svin Hans 

Torrsubstans kg/m 3 82,3 81,3 191,1 

Org subs tans kg/m 3 ,4 61,5 140,8 

Kol kg/m3 31,2 36,5 72,4 

Kvave kg/m 3 3,7 5,4 14,7 

Fosfor kg/m 3 0,8 1,3 5,2 

Koppar g/m 3 3,3 5,5 21,6 

Zink g/m 3 17,5 42,4 96,2 

Loehr (1974) hanvisar i sin artikel om diffusa 

kallor till undersokningar utforda av McCalla (1972) angaende tung-

metallkoncentrationer i avlopp uppfOdning av notkreatur. Tab. 2-2 

Tabell 2-2 Tungmetaller i avloppsvatten fran uppfOdning av 

n6tkreatur. (McCalla 1972). 

metals in seNage of cattles. 

medelvarde 

Koppar I 3. gm 0,6 ,0 7,6 

Zink g/m 3 1,0 - 415 0 110,0 

Jarn g/m 3 24 0 ~4170 0 765,0 

g/m3 0 5 ~ 146 0 27 0 
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Av redovisade resultat att 

langt an vardena 

betraffande 

men urbaniserade jordbruksomradena 

Tabell 2-3 i avloppsvatten i New York City ar 1972 

metals in sewage in New York City, 1972 

Tungmetallkoncentrationer cu Zn Ni Cr Cd 

i det obehandlade vattnet 

llg/1 270 410 111 160 16 

Halten tungmetaller i det 

obehandlade vattnet kg/d 1168 1770 510 454 73 

Tungmetallkoncentrationer 

i av1oppsvatten fran bo-

stadsamradene Minimi-

resp. maximi varden llg/1 110 130 10 3 1 

330 370 150 150 7 



Tabell 2-4 

IYiean cOI1centJrat 

8 

av 

of 

i industriella 

(~g/1), New York City 

metals in industrial 

sewage and in stornwater (~g/1) in New York City 

Cu Zn Ni Cr Cd 

Slakteri 150 460 70 150 ll 

220 3890 280 210 6 

240 1590 140 230 14 

150 280 430 330 2 

Ovriga li vsrnedelind .. 350 1110 110 150 6 

Bryggeri 410 470 40 60 5 

Laskedryckstillverkn. 2040 2990 220 180 3 

Glasstillverkn. 2700 780 110 50 31 

370 500 250 820 30 

Palsindustri 7040 1730 740 20140 115 

Kemisk industri 160 800 100 280 27 

Tvatteri 1700 1750 100 1220 134 

Biltvatt 180 920 190 140 18 

Dagvatten 460 1600 150 160 25 



Tabell 2-5 

Konsumtionsvatten 

indus trier 

Konmunala 

Okanda kallor 

Ovan ........... ,-,~,......,.,.., 

amfattar stadens 12 

beskri ves genom 

for en h~~h,~~~,<~.~~-vC;L~~ 

till 

9 

av 

for dem vid 

i New York 

foro-

dist:ribution of the most 

sources 

Cu 

12 

7 

14 

47 

0 

storstad. 

och 

metal in raw sewage e 

Zn Ni Cr Cd 

7 0 0 0 

13 62 43 33 

7 3 9 6 

31 10 9 12 

42 25 28 49 

0 0 11 0 

i New York och 

som 

kan anses vara karakteristiska 

studier lands-

grund av att orsaker 

utlosning 

samt utslapp 

t.....L.C.A.L...LJ>. m.m. ar knutna i huvudsak till kan liknan-

de tendenser forvantas 

orter. 

u~·J~,ALUI~ aven i !L~~~ • .l..~I-~~.U och mindre tat-

I 

elimineras genom 

till 

pa behand-

av renodlade \.AU.t-.J.J....L. 

ar dock 

diskutabel 

sar-

konsekvenser blev harvid syn-
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Des sa att 

fall med till 

i sin 

2 4 alBnanna inrikt-

Ur ovan beskrivna att och dess 

i tekniska inorn 

inam 

alltid varit och kammer alltid att 

bli, att av industriellt l,"V'IO"'"Y'\-,.-.:::,.,..,rf' oor b'Clr~~1fn{:x::ts vid 

d.v.s genom interna Denna kan 

och bar i allra 

de 

i de urbaniserade sarnhallena visade att ._..._ .... '--'"''-'"' .... J.'''""' av 

enu1<::rs~1tcrcu~de~ blev mer mindre begr<:in~3acie och att 

genom industriella 

i allra flesta fall inte kunde avklaras enbart med av in"':' 

lP<mcten vid ett antal 

fattas 

De krav 

definieras 

kan samnan-

oor en

~,~~·u~-~~~H ar i forsta 

hand re~8~Jl€~t:er~ ~~'~L~A~~~&~ ~~J~~~-~n.~ Detta irmebar 

fall och till auellertid 

bar 

i och for 

status quo sam 

kontrollercrle 

att 

for sam ett 

medfor Det 'c.J>.\_J_L~A-4 

kan 

ak.uta resp 
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amnen. 

Grundvillkor for ar en kart

av det behandlade och 

variationer 

Konsumtionsvattnets beskaffenhet kan darvid med viktig 

i 

salthalt m.m. 

Av stor i 

vattnets be!Skatte:nn.et 

vattnens 

nets inverkan kan 

effekterna daremot 

kraver 

c+-;-, .... v·r. avvikelser i 

ledas industriella 

ar dag- och \.A.!..I...U.J.\.~.L.. 

i den totala 

effekter 

eller 

de karmunala 

och dagvatt-

vars kontroll 

kan oftast har

utslapp av specifika 

I dessa fall ar det motiverat att vidtaga interna 

resulterar i ett utgangslage, 

skall uppfylla 

vara att sakra driftens kon-

inte ambitionen att omfatta hela problem-

alla ovan beskrivna fragestallningar~ utan 

staller som en principiell bakgrund och riktlinje 

arbetets upplaggning och for resultatens tolkning 



12 

3. OMFATrNING 

Arbetet utfordes ~~J~-~~~-~~~.. under inam ett 

i samband med Ryaverkets 

framtida Dessa studier kan foljande: 

vid IJ<7'"''<T/"'\Y'V"/"'\4-

Forsok i 

anlaggning) 

Forsok i 

'-'-'J.>..<-<.-L.I..4 vid CTH: 

Undersokningarna vid arnfattade framst driftsmassiga 

observationer Malsattningen darmed var att inforskaffa infor-

mationer om den och om uppkamna problem 

isambandmed samt att kartlagga de viktigaste 

sam reningsprocessernas stabilitet. 

Med av erhallna resultat projekterades och byggdes CTH:s 

forsoksanlaggningar redan i projektets inledande skede. 

Dessa anlaggningar har a~pa~~Scits 

logi Konstruktionens 

till Ryaverkets nuvarande tekno

mojliggjorde emellertid att 

kunde astadka:mnas vid anlaggningarna 

av biologiska, kemiska och fysikaliska delproces-

alternativa oroces:s~lr:LmltE~ 

genom J"-'-''·,......,_._J. ... ,__ ..... 

ser och rw--.,"'\"Y":::llt_.._.._., ... ,_,___._ 

schema och principskiss 

i 3 l 

Dessa metoder dels ensarnma, dels i kc:rnbination 

b6r betraktas som dominerande 

i den narmaste framtiden inam det kammunala avloppsvattenbehand-



Driftskontroil 

Slam 

Kalk 90 
AVR 50 
Fe-ldorid 80 
Gullflock 150 

A: Slambeiastn. 
Sed. 
Miktrofotogr. 
Aktivitet 
TS, Zn, 

7112 

R: inga studier 

7,2 5 

0: f'I'IOngdml:itn. 

Hg, Cd 

susp.,tot. P 
tot. Zn 

l 
Zn i susp. 

Cu* 

, S: f'I'IOngdml:itn. 
1! susp. tot. 

tot. Zn 
l Zn i susp. 

susp., tot. 
tot. Zn 
Zn i susp. 

Cu* 

Konv. flockn. 

pH-varde 



14 

mc~rsokniiNIUi~~ vid ~?~~~~~,-~~ och vid to:t::-soks<ml.aqlqiLLI ·'-'""", beh3fta

genom icke kontroller-

bara variabler 

beskaffenhet och 

med vissa beqr.ansrrL~rar 

i forsta hand variationer i 

av olika 

att resultat och slutsatser kunna 

. For 

utfordes vissa 

under PDec:LsE~ctde 



4 

i drift vid 

i drift av 

f.n. efter 

en successivt , name 

Ale MDlndal och Partille kammuner 

l 

in the of 
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sin nuvarande ar avsett san 

1983 

i den J.J-'-''-'.l-'..J'-'!~!..C>J,6U processen har be.raJ.mc:tt till 

har beraknats 100 slam och och 

till 45 min. 

4-2 Skiss over 

The of the 

En rnera av dimen-

samt verkets tekniska data i Vatten 28 

204-291 



crH:s 

heter en 

For 

efter 

vilka olika 

schakt, fore 

Den ena av de tva 

tering 

Modellanlaggning. 

Laboratorieskaleforsok 

VENlll 

17 

av tva system 

aktivslammetoden. For separa-

och en 

kopplade 

till vardera - i 

sarntidigt kan 

ROO
VENT!l 

uttas i Ryaverkets svall-

anvandes genamgaende sam 

av forsok rned forsedirnen-

i en rnodellanlaggning under 

frarnstalldes i Figur 4-3 

! 



utformades som en 

JVlODELLTEST 

Mbdellen konstruerades 

sens hV<irctul.iJ< och den ornfattade 

18 

proces

och 

l en enda enhet 

Vid forsaken 

att modellera de 

for aktivslarrmets JJ_,_,_.. ...... /'-1-'

tid och slarrmets .....,_._,'"" .... '-/'-'! 

emellertid =M~'~v·~ i 

vilka ar av ........ v-.,TY\~ ...... 

och 



19 

5 A VLOPPSVATINEI'S BESKAFFENHET e 

For 

for 

av o~)svatit~D~1mlill.~~r~och 

ar av1oppsvattnets samman-

De forsta kunde er-

som utfordes 1970 

1970 Stads Vatten och Avlopps-

Trots vis sa De-cct:nK..J..J.l11'1E:~t:e~r ga1lande davarande analysmetoder, den 

relativt korta och provtagningens omfattning, 

var det moj att en allman uppfattning om avloppsvattnets 

sammansattning, forde1ning och karaktar Det kunde faststallas, 

att vissa industriella 

grund av haga tungmetallhalter. Inventeringen visade 

dock, att ~ klar skiljelinje inte far dragas mellan industriali-

seJ::-ad.e omraden och 

Det kunde vidare att avlopps-

vattnet innehal1er relativt laga foror~ingskoncentrationer och 

att det bland tungmetal1erna var zink sam var dominerande. Med 

av och kunde 

for nagra viktiga 

fasts tal las 

Total kvave IJ:B/1 20,0 

fosfor IJ:B/1 4,3 

Zink )lg/1 160 

40 

Nickel vg/1 33 

27 
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Under tiden 8/ll ·- 1972 och senare 3/l 26/l utfordes 

bundna analyser av dygnsprov, i forsta hand med avseende pa indu-

striella Erhallna resultat i Tab 5-l 

Tabell 5-l , medelvarden och 

, mean values and standard deviations& 

Medelvarde Spridning 

COD mg/1 398,9 549,7 

Total fosfor mg/1 6,32 6,62 

Tensider mg/1 0,44 0,09 

(anjon akt 

Fenoler llg/1 22,5 21,3 

Total cyan llg/1 15,3 24,6 

Zink llg/1 1307 2015 

Koppar llg/1 154 128 

Bly llg/1 28 35 

Jam mg/1 6,31 2,70 

Av erhallna resultat framgar att prognoserna i den ovan citerade 

med det 

ella 

galler 

inte visar tillracklig overenstammelse 

sam behandlas vid Ryaverket Avvikelserna 

industri-

zinkhalt kan for narvarande bedamas ha storre be

no:sPJccx~eE>se~n an halten av andra tungmetaller vad 

av industriell 

och dessutam ojamnt fordelads 

har darfor koncentrerats behandlade 

vattnets eftersom ett brett inte 
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kunde ekonarniska ramar Vissa kon-

ventionella pa.rametrar av obehandlade och behandlade 

emellertid J~~U~-~HL~vk vid Ryaverket Dessa undersok

utfors dels san ~c:kc~rov dels sam 

av dessa prov utfors vid VA-verkets laboratorium vid Lackare-

back. 

Resultat for 

Som 

vattnets 

1973 och i Tab 5-2 och Tab 5-3 

betraffande 

i JYJalmO Tab, 5-4. 

Av resultaten 

vattnets 

att det vid Ryaverket behandlade 

vv-..-c~rvv~.,-,r~ var relati vt lag med avseende pa orga-

niska amnen matt sam kemisk d.v.s. coo. Vardena 

, d.v.s. BS
7

, bOr 

med reservation for vissa metodologiska och process

tekniska ofullkomligheter. Aven avloppsvattnets innehall av kvave, 

fosfor, vatekarbonat och klorid var lagt Dessa 

betraktas 

korrmunala 

andra 

forekammer endast i 

zink daremot har visat 

en av 

koncentration och dess 

sam naturliga komponenter i 

sam bedanes vara av industriell t ursprung 

koncentrationer Kbncentrationen av 

tidvis vara mycket hag, vilket foranlett 

med okad prov

zink-

framstalles i 5-l. 

Det vid behandlade kan saledes karakte~ 

riseras av ovan medelvarden for vissa ur r.=t-.:::~rlc ........... _r.:::r"'<""'" 7.,....r'',V"\ 

Med till processens utformning bOr 

av 



22 

i karrnunala 

amnen, fosfor och ret:or~or~erll!lQ"cLI , vidare den lag a hal ten av 

hardhetshojande amnen, sam J~~.~~·~u ... 

samt den h6ga och varierande 

dominans bland de s.k industriella 

magnesium och vatekarbonat 

som visar en markant 

Har bar ocksa vilken roll tillforseln av dagvatten 

bade for , for dess variationer och 

for 
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Tab 5-2 Avloppsvattnets ar 1973~ 
Waste water characteristics at Rya plant (1973)e 

M€de1varde Max.varde Min.varde 

Ledningsforrnaga llS/an 559 1040 340 

pH-varde 7,1 7,7 6,8 

Torrsubstans rrg/1 554 925 398 

G10dningsrest rrg/1 278 551 185 

G10dningsfor1ust rrg/1 277 423 201 

Biokemisk Syreforbr. (7) rrg02/1 1bU 241 65 

Kemisk Syreforbr. rrgOzll 244 502 80 

Ka1cium rrg/l 27 34 19 

Magnesium rrg/1 5,6 8,0 3,2 

Natrium rrg/1 64 174 35 

Kalium rrg/l 12 21 9 

Vatekarbonat rrg/l 130 163 77 

K1orid rrg/1 80 288 54 

Sulfat rrg/1 41 71 13 

Amm::miurnkvave rrgN/l 14,1 23,2 2,3 

Organiskt kvave rrgN/1 12,4 23,9 9,8 

Nitritkvave rrgN/1 0,06 1,80 0,01 

Nitratkvave rrgN/1 0,10 0,22 0,01 

Fosfatfosfor rrgP/1 2,8 5,2 0,4 

Totalfosfor mgP/1 5,5 8,3 3,2 
Totalfosfor (Filtr.) rrgp/1 2,5 4,6 0,7 

Kadium llg/1 1,7 1,7 1,7 
Nickel llg/1 33 48 26 

Krom wg/1 37 46 24 
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Tab. 5-3 1974 

Waste water characteristics at (1974) 

Mede1varde MaX.varde Min.varde 

Ledningsforroaga pS/cm 631 920 470 

pH-varde 7,2 7,6 6,8 

Torrsubstans rrg/1 :)69 728 338 

G10dningsrest rrg/1 300 421 195 

G10dningsfor1ust mg/1 274 399 137 

Biokemisk Syreforbr. (7 d) mg02/1 124 303 10 

Kemisk Syreforbr. mg0i1 314 590 105 

Ka1cium rrg/1 30 89 19 

tv'agnesium mg/1 7,0 12,0 4,0 

Natrium rrg/1 72 131 46 

Kalium rrg/1 11 15 8 

Vatekarbonat rrg/1 130 175 85 

Klorid mg/1 94 187 60 

Sulfat rrg/1 45 59 29 

Anm:miumkvave InjN/1 13,6 21,6 7,2 

Organiskt kvave rrgN/1 12,56 24,68 3,93 

Nitritkvave rrgN/1 0,01 0,15 0,01 

Nitratkvave InjN/1 0,01 0,94 0,01 

Fosfatfosfor m;JP/1 3,1 5,3 0,4 

Totalfosfor mgP/1 5,5 15,0 1,8 

Totalfosfor (Filtr.) mgP/1 3,0 5,0 1,0 

B1y pg/1 61 155 27 

Kadiurn pg/1 1,8 6,0 0,7 

Koppar \lg/1 69 140 38 

Kran pg/1 37 89 5 

Zink !lg/1 440 1220 160 

Nickel \lg/1 42 100 9 

1\vir;kR:llver lfQ/1 0,5 0,9 0,2 
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Tab. 5-4 

verket i Sjolunda (JY.Ia.lnD) 

Hilmer och Sarner, 1973) 

Waste water characteristics at Sjolunda treatment plant 

in Malni) (1973) 

pH 7,45 

Torrsubstans mg/1 2050 

Susp amnen mg/1 260 

Biokemisk syreforbr. mg02/l 215 

Kemisk syreforbr mg02/l 660 

Totalfosfor mgP/1 8,9 

Totalfosfor (Filtr e) mgP/1 5,2 

Fosfatfosfor mgP/1 3,6 

Totalkvave mgN/1 28,0 

Arrm:Jniakkvave mgN/1 17,0 

Vatekarbonat mg HC03/1 385 

Klorid mg C1/1 500 

Kalcium mg Ca/1 120 

JY.Ia.gnesium mg Mg/1 24 

Koppar 11g Cu/1 330 

Krom 11g Cr/1 90 

Nickel 11g Ni/1 120 

Zink llg Zn/1 800 

Kvicksi1ver 11g Hg/1 1,2 
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5-l Frekvensdiagram resp. fordelningsdiagram for zink-

koncentration i det obehandlade avloppsvattnet vid 

1973. 

and distribution diagram of the zink 

concentration in sewage at the treatment plant 

1973 
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6 BEHANDLINGSPROCESS OCH BEHANDLINGENS MALSATrNING. 

striell 

betraktas san en indu

och det ar underordnat samna. 

sam andra industriella verksamheter 

och ett komplex, inan vilket 

ar de 

mara och oberoende och teknologin d. v.s behandlings-

processen, bOr betraktas san funktion av de primara variablerna 

opps·va·ttE3ruJS1ai1dJ_ir~En var och ar malsattningen att tillI nan 

verka en scm tillfredsstaller i for-

hand bestamda kvalitetskrav. I detta sammanhang tillampas ofta 

termer som avloppsvattenrening, reningsverk och renat avlopps

vatten. Dessa termer ar emellertid vilseledande eller kontraversio

nella Enligt uttryckens vidare innebOrd borde de tolkas sam 

ursprungliga beskaffenhet. 

Detta kan dock uppnas ei1dast i vissa fall vid s.k. langtgael1de 

Dessa till synes akademiska fragestallningar angaende definitions

och nomenklaturproblem far emellertid okad betydelse genom de 

mindre renat 

duk.t och 

des ofta 

Under en 

~~-L~i~i~~·iL av mer eller 

sam icke onskvard 

i behandla-

och nonchalant satt i projekteringsskedet 

konse-

kvent de ...., ...... '"""-'-'--''4.J""'-'"·'-'- reningsmetoderna kombinerades i 

all t storre med kemiska och .!>.=.ll...L..:::•.J>. .J .... a.c .... ..._ ... _._,J"".u. opera-

tioner blev det av slamproduktionen 

in om borde amvarderas. 
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och kvalitativa rued

process-att slammet inam 

~~-L~~·~~ med det renade vattnet. KOstnaderna for slam-

40-50% av de totala 

och marknads-

av ovan sammanfattade for studierna vid 

har emellertid varit mer J"-'-"''"1-'·'- ........ ~=_,_u. ....... 

Bland de uppkamna ~~,J~~~~·-u kan amnamnas i forsta hand foljande: 

Brist pa beslut 

Brist pa definitiva krav angaende verkets reningseffekt. 

Brist pa tillrackliga am forandringar av 

avloppsvattnets ~·.JJ,..._._.__,_,_ ... J.LL=~ och mangd under den successiva an

slutningen. 

Under radande forhallanden Valdes det nu kravet angaende 

sorn utgangspunkt for or,oo3s~:>-L:"LA.1,c..i_i,;.;_,_ ... ,, .... 

Detta innebar minst 70%-.ig minskning av avloppsvattnets 

halt av organiska amnen, d.v.s. 70%-ig 

verket tillarnpade ... .~......,--~~--..._ ...... ...., 

krav 

denna UI.U...._,_,,~~·L..-J.w-J.J.'-j 

vattnets .~....~c;..:>J'>..U..L..!..=.L.u 

kan i och for 

Vid det 

mekanism.Bestammelserna ~~~~~~,~~~~ 

effekter yu..J...J..<:..u 

overhuvud 

Den vid Rya

aven kallad for 

ovan formulerade 

,~~-~v~~~·rl~.~ rnedfor dock 

dels av 

zinJ<~ ar namligen, am 

diffusa 
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for svenska (1969) angives 

riktvarden ~~.L~~~~~ ~T~T·r~~~~-~~ sam anvandes for vatten

riktvardena 100-500 ~g Zn/1, For fiskevatten 

Senare 

till" Water 

riktvardet lO~g /1 

Det finns mer ornfattande bestarnmelser om zinkkoncentra-

tion i sam behandlas vid kammunala reningsverk 

lTE:;at:mE!nt of mixed domestic sewage and industrial waste 

(1966) ar for aktivslamanlaggning 

1000-3000 ~g Zn/1 "Richtlinien tiber die Beschaffenheit abzulei-

tender (EidgeAmt ftir Gewasserschutz 1966.) anger grans-

~<'"',""',....~".,..,+..:.:r,:cJ.:t~~'"'·~L---..... av zink for bade och biologisk behand-

ling till 2000 ~g Zn/1 

Bakgrunden till den oklara situationen ar att zinkens human-toxi-

citet vid de ar praktiskt taget 

ar darernot toxiciteten en-

tydigt 

till ovan namnda fakta studierna till att 

~r·~~Lr~r.~ pa den biologiska 

att uppratthalla i forsta 

hand samt att om 

reducer a sam stotvis skulle belasta reci-
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7 AKTIVSIAMPROCESSEN 

Bland de sam utvecklats inom avlopps-

i i forsta hand aeroba behand

biodarrmar och 

biodarnmar och biobaddar har emellertid 

till i mindre och rnedelstora 

samhallen och inom vissa industrier anvandes 

och det ar den dominerande 

metoden for storstaders och hela avloppssystem, vidare 

anvandes det i okande aven for industriella avlopps-

vatten. 

Ett start antal PDOCE:=s~;va har utvecklats sedan Ardern och 

Locket i ~,~~~·~ sitt arbete on the oxi-

dation of sewage without the aid of ar 1914. 

Den processen, d.v.s den konventionella aktivslam-

processen utan taget obefintlig 

inom den moderna · Processens grundprinciper kan 

dock fortfarande betraktas som gemensam namnare for de olika process

varianterna. 

oxideras i 

Biooxidationens 

tillvaratas av 

lationer for 

i huvudsak av levande 

karaktar Genom ~~<~t-,~~-L ..... ~-~~-~ 

och n.\...J'.J....J..'-l.J..'-AU..J..U. 

r~torer under aeroba for

och den 

be

~·~1~~-~~·U av kolloid 

dav.s bioflockulation kan bio-

rnassan koncentreras Koncentratet dels till processen 

sam dels vidarebehandlas sam overskottsslarn och 

ur processen. 
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av tre 

funktioner bioflockulation och koncentrering Bio-

oxidation och bioflockulation ar processer i tid och 

rum, och lokaliseras till 

gar daremot i 

lanken bland ar 

Koncentreringen 

Den sammanbindande 

returslammet genom 

i en eller fores 

och paverkar hela processen 

For att kunna beskriva zinkkoncentrationens toxiska effekter pa 

re:nlJn.q~3Pl::oc::eE;sEms mekanism och darmed ocksa pa dess effekti vi tet 

bor darfor forst sarnbandet mellan processens viktigaste ~~-~~nn=~ 

rar och zinkkoncentrationen studeras 

7 1 Den 

tva bio-

oxidation och bioflockulation, framst av de bio-

kinetiska vilka betraktas som rationella, 

d.v.s harledda grundlagar i motsats till tidigare 

anvanda samband. Fordelen med de rationella processpara-

rretrarna ax dels att rrellan dem kan anges i lYbnod-

ekvationens att de kan till-

vid vitt skilda j,J .... ,_., .... '-J".-1 

tekniken 

7 1 1 

Den nomenklatur scm anvandes incm 

Ofta terrrer som 

in om 

ar ej enhet-

m.m. 
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kan den u, 

u Bkv. 7-1 

e11er i rnel1an massan forbrukat substrat och 

under ett definierat tidsinterva11, t 

F Massan substrat 

t Tid (h) e11er (d) 

Ekv. 7-2 

Bkv. 7-3 

y d. v. s. massans mikro-

substrat (h-1) 

k ~~1 substratsforbrukningshastighet 

s (kg/m3) 

ill ll = k/2 (kgjm3 ) 

(h -1) 

Denna ekvation ar en 

av tenner mode11 

Substratkoncentrationen avser 

Dessa ar 

kvave) och som COD, d.v.s kemisk Dock 

endast betraktas som en 
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De i van Uden: ekvation definierade termerna ar med konventio-

nella biokemiska metoder matbara storheter vilka 

ar knutna till biooxidationens funktion. 

7 l 2 time. 

biooxidations- och 

ar nomenkla-

turen forvirrad. Termer och biana.ssans 

i 

M:RI' ec genom foljande samband: 

EkVe 7-4. 

dar ar den totala aktiva bioma.ssan i hela och 

sam borttages ur 

under ett tidsintervall Terrnen (~X/~t)T 

inkluderar overskottsslarnmet och biologiskt 

material sam inte har kunnat separeras i eftersedimenteringen. 

i biokjnetiska termer ar MCRT 

Ek.v 7-6 

ar amvant proportio-

nellt mot netto tillvaxthastighet, ~· 

U, och 

biokinetiska sambandet 

YU Ek.v 7-6 

for den aktuella 

var totalblandat under ett 

state 

tids-

av 
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anfattande 

Weston 

Cole och Pearson 

Hazeltine van Uden 

Beln~iek och u~-~Y~>~h 

Servizi och 

vid 

pass 

i detta arbete De 

1950) 

) f 

Eckhoff och Jenkins (1967) 

Wuhrmann 1964) 

Jenkins och Garrison 

Knovvles 

Ivbrton 

O'Connor 

Tischler och Eckenfelder 

och 

Tench och 

Eckenfelder och 

Eckenfelder 

och 0 Brien 

Lawrance 

head och 

Busch Hartmann 

Lawrance och 

och Ooten (1969) , 

och Martin 

och 

Burk-

Hartmann och (1969, 1971, 

1972) Wilderer och Hartmann , Boes ( 19 7 0) 

och Lawrance 

(1972) 

Shell 

Lawrance och Milnes 

Wilcox och 

der Weddle och Jenkins 

och Lawrance 

(1971) Stensel och 

Sherrard och Schroe-

och (1971) 

Kao och Ericksson Silveston 

Ericksson och Fan Adams och Eckenfelder (1970 

haven 

Ivbser 

7 

och 

Schroeder 

och 

Wilderer 

Dietzel och Hartmann 

och Williams 

Fan och Kao 

Den 

och 

Ott och (1971) 

Milnes och Lawrance 

Wilderer och Hartmann 

Braun 

Harlow och 
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Den studerade tillhor ovan 

d.v.s 

HAAS aeration 

innebar det en ,,~~-~~rn, att den nedsatta 

med motsvarande effekten kart1P:m~:;er~as '-1<;;;;.1.1.\.ALL 

reducerade 

n ...... llu.J • .L..I.J.<..-.L.<..-Lo...> med kemiska resp 

kemisk ettert.a~.il 

forsta hand. 

7 arnnen i 

av 

v~'~JL_,~~.~.~~~.~. av det s.k 

~t:tenbehc~<j~JL~ren var att 

amnen och 

Med enbart mekanisk kunde 

av losta reduceras 

for ! liJ'--!.1-.J';;:;.J..c.;!.s""'+- -'"'""'"' 

m.m. Anvand

genom 

arnnen i 

med hjalp 

in om 

u~llL.J...J..~·~u halterna 

av detta 

Termen JJ.l..'v.l..\J'-l.J~u.l'>. 

i forsta hand i 

kunna bestarrma berak:na av

i form av ~..,..., ,.w-.w-,...,.r-o, ,...,~,....,,..,,,..,."",......, den 

Dessa matvarden har till for bedem-

aven anvandas 



t 

-reduktion 0 

ett 
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av Processernas 

i termer som 

darvid ett forandrat 

PDOCI2S~;tE~tlk~en blir BS-vardet 

sam oftast men inte 

ar Pr<)CESSE2nS bec:rranSc::tde kCilrlpanerlt 

GenCilrl denna blir BS-vardet beroende dels av vattnets 

dels av pDOcessens 

i forsta hand 

det kaniska sam anvandes for av 

genCilrl toxiska effekter och/eller 

mineralisk obalans Verstraete Voets och Vanloocke (1974) 

i Storande 

ditionella den s.k. 

Denna statiska ~o,~n~ ar mot toxiska foro

vilket medfor att ~~A~~~~~~ BS-varden i 

prov toxiska ofta 

am halterna av dessa arnnen ar kanda, 

kan utvarderas, 

sam inte ofta 

Vid 

dels med avseende 

processens 

sam metoden baseras 

dels med avseende toxiska 

nar-

m.m. 

elimi-

och 

BS-halt 

inte eller 
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bara i liten i 

Deras in om sker i huvudsak 

genom eller I synner-

het detta vid rned extrernt korta 

varden sam i 

och toJcsc•ksanJ_aqqn:tmren 

Det nara till hands att anvanda den kemiska 

vid 

for och 

Denna .,...,""."'"""'n=+·=.,..... ar hel t oberoende av toxiska 

och den ar n3.rmast .,........,..,..._...-v ... "V"-f-..__._ .... JJ.J.'-.. .l...J... mot den 

COD-vardet inte 

En nackdel ar ernellertid, att 

informationer om de biologiska ned

och vidare att vattnets inerta organiska 

inkluderas i resultatet av 

Vis sa eller kort-

av 

vattnets TOC-halt och dess. ger emellertid tekniska 

for 

7 Aktivslarnmets och dess beroende av processens utformning 

De ~..~..·v ...... ,~~~~"-~ pro~~e~3SE~rn~ inklusive 

i huvudsak som en J'>·'-"·''+-"·'-'-''-'-'--..L. till den rnekaniska 

Det vid det forsta nenana.Lllng~3tE~E~t rnekaniskt behandlade 

av losta v..t..·~~-·~~~~~ och oo.JCq<~JLs~:a vattnet 

och substrat for vattnets Hl~~~·~ . .~..~·~.L..~..~,,~..L. H.arvid kan 

vattnets inerta betraktas sorn del-

processen. 

··~·~~,~~"-~~~~-~,~..!..··~ i det rnekaniskt behandlade 

i 
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i ar av stor for biooxidation 

och bioflockulation den vattnets ursprung sub-

och minst toxiska TM·r~,r~vll-L~~~ 

Under aeroba ~~.~LlCA~~L~L~~4L okar antalet bakterier vid bio-

oxidationene Processen kan beskrivas kvantitativt med alp av ovan-

namnda biokinetiska parmnet:ra.r scm k och kan samman-

fattas 

ll 

biooxidation till mer eller mindre 

och i termen nettotill

~~4L~.~~ omvandlas genom 

levande biamassa, d.v.s 

till en av bakterieceller av skilda biologiska aktivitets-

ar darvid inledande 

skede Det bOr att bioflockulationen ar ett resultat 

av i tid och rum ~~,~~~L~~-~~~ processer, sasam 

av 

J~~·"~uJ~~ och LL~-J~~~~~~~~~~J~~ processer. Vid aktivslam-

under normal ar de mikrobiologiska processerna 

och bioflockarnas struktur ar i 

amnen, vilka 

av bakterieceller och i huvudsak 

meme ar 

under cellernas 

betraktas sam 

Busch och Stumm (1968) Pavoni 

~~·~-~~~~·vi~~iL av dessa extracellulara 

Biomassans 

J:VLRr-varde och '"""'""'' . .,..---.,..!, i start av 

ar i sin tur beroende 

sam 

processens 

halt 

av toxiska .I.L"'-~ ...... _,_~\;;-~ 

sett som 

de aktuella 

av bal<:.terier, men 

i forsta hand ~~~rr~ryr,=~ 



i processens 

i aktivt slam d. v. 

olika i 

1971 1973 

Curds mafl undersokte 

kamst och levnadsvillkor utan 

och biokinetik 

40 

med 

studerades och beskrevs av Canale 

Barker 

Cockburn 

Pillai och 

Curds 

1970) m.m. 

av ekvationer klara samband faststallas 

ITIE!llan aktivslanmets ne·teJrocJer.ta t""'""~'-''""' ..... ' ............... .__,J,!..._ .... , processens 

och biokinetiska ~~~~n~+-~~ och 

Dessa kan 

av sina olika in i tJre nam-

lr~~~,~~= ciliater De frisTITiffiande 

ciliaterna vars ar Holotrichs liv-

i Dessa r-...,.., .... .., .. ii.::>J.u<::;;.L 

inte till bakterieflockar och anrikas 

aktiva slammet. 

De fastsi ttande och i forsta 

hand genom Vorticella och ~~~..~..,~~,.._~ ar daremot huvudsak

bundna 

sin 

deras 

I alla tre ovannamnda 

nar 

dsVsSo till det aktiva 

de 

storsta delen av 

ar att 

av d1SPE=rclel~ac~ ~~~·~~ 

av ciliater arter sam liv-

i be-
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0 vid normal drift av levande eller 

dada bakterier i kan processens 

kvalitavtivt genom aktivslammets 

Curds och Cockburn studier utforda 

av Cockburn och 

dar slarnmet inte 

med rikt 

av ciliater 

avseende 

terier Bland de 

arden 

I totalblandade 

har visat att en aktivslaman~ 

ciliater, utslapp 

...................... r"'""""~""rJ1 "'"' bakterier Efter anrik

sam 

kvalitet signifikant med 

och antalet bak

slammets biodynamik, 

kan en kri tisk , eller med andra 

ord en minimal vilken inte far underskridas, 

am slammets jamvikt skall uppratthallas. 

i aktivslarnanlaggningar ar vanligtvis 

an den kritiska for ciliater e Detta innebar' 

att i belastning ar villkoret 

for Foljden blir okad grumlighet, 

okad och okat i.Jet 

handlade vattnet. 

Den 

av och '-"-'-'·"'-J.JA.>.J'-'-' ...... '-""'-

och veckovariationerna i vattnets och sammansatt-

samt ""'-'-'--'-''--"'-LI'-<.1. ..,_.,.......... ...... ..... ,-.'""LJ"""'""' 

betraktas sam expe:r-11ner1tE~ll 

de starkt slammets 

For att ,..... ......... ~- ........ , ..... 

vart att genom tekniska 

kan darernot vanligen inte 

variabler. Dock paverkar 

och biokinetik 

skall kunna ar det onsk-

eftersom 



variationerna 

verkas genan att man 

en av de 

na kan emellertid inte 

i 

i 
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mot-

...... ~r-'~--' ...... ..._ ...... '-1'-· ...... konstant 

konventionella 

rationell t i dE';;tta fall Slamhal ten 

d 

av biokinetiska r..-...,.., ,.,...,,r-~,.-,.~r ......... ._ ..... ,.J ...... '-~"'

de r..- ::::> c~ "!- n miJ<.rcor<:r arl.i SJ:ne:r~na och 

for 

Pl.l01tSica.Lel:or~c~ visade till-

overenstammelse och kunde konfirmera de teoretiskt stallda 

teserna om aktivslarnmets Curds (1971, 1971) 

Antalet levande och 

celler s okar, och genan '-''--'--'-' ............. 

bildas flockar av vitt storlekar Flockarnas struktur 

for c~n~,rc~L~-~ ... ~~-u och .....r-..-,.-.---·t-+,--..!r+-,.-., ..... och 

Det senare ar av dels for 

dels for returslammets 

Bioflockarna deltar emellertid +,.....·~+·1-~~~~y,~~ i biooxidationen och hi

till en forbattrad i viss 

genom 

genan ............. .~... ........... '-1 ........... "·"'-1 ffieffio 

Alla dessa ar bundna till bioflockarnas Bioflockar-

nas struktur ar darfor for slammets aktivitet 

Sla~<a och Finstein och Heukelekian 

Hartmann och JVbrand 

m.m. 

Hartmann 

rvleuller 
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i ett kan dock betraktas 

statiskt, utan den r~PrE=sE~nt:er~ar en dynamisk jamvikt, da flock

,,r\,,.....h~rr<rrr-n=>rl och pagar kontinuerligt och sam-

Flockstorleken - med 

varierar mellan 20 4 500 ll, beroende i forsta hand 

av biokinetiska och Aktivitets-

slamkoncentration tills ett maximivarde 

Sekoulov (1970) 

sett med okande 

Tabarasan och 

Bioflockarnas storlek och aktivitet visar enligt ovanstaende 2tt 

klart sarnband.. Den dynamiska j amvikten mellan flockuppbyggnad och 

ar i ett givet 

h3l.lfasthet. 

Bioflockulationen och flockarnas hallfasthet har varit det sam vackt 

intresse vid 

vid studier 

Pa grund av det 

av akti vslamprocesser, i synnerhet 

sepa:ra·tl<Jn~;~:L,~crl~d-~ ... ~ metoder inam drifts- och 

dock av bakteriella dispersioner inte en-

forklaras. Bakterier i form har en negati v net to-

laddning inam det 

stabilitet ar dock 

tion av ~.,~,~~~f2rrr-~v·~~~& 

sionens stabilitete 

2 3 kan stabila 

hands att det kan finnas 

f san ar av ~H~~-~~·~· Suspensionens 

hand En reduk

villkor for suspen

vid den isoelektriska punkten, d.ves vid 

existera Det ligger da nara till 

ce111anX1tlCE~arte amnen, sam i forsta hand 

d.v .. s bioflockulationen eller m.a.o 



Intensivt 

identifier as 

I 

och Lawrance 

och Barker 

och 
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resultat att dessa 

.,...,..."'-""""''""' del vis kunnat 

frarnst Busch Stumm 

Pavoni ·'-''"'<-.>'' och Echel

Forster 

nn..,.,..., ...... ,,,...,. och Wilkinson 

och Wolfe 

och Rohlich Friedman 

och REmson (1968, 

1969) Reid och Assenza Forster och (1972) , 

) , och ) Characlis (1973, 1973) 

De ,~r4~v·~r·~~ ~-~~·~ am 

ne·ts~ocrena bakteriekulturer 

Horwood samt av L~~~~~~C~~.UU 

amnen H.I.A.I.J."-'-"--

utsida sam extracellulara 

av 

tionens 

cellulara 

Produktionen av dessa extra

sam 

sitt maximum i den stationara 

7-l 

med 

redovisade 

de 

var 

visade 

overensstammer val med Forster 

des sa 

av cellens slemhinna, 

ovan 

Bland 

RNA och 

Detta 

samband mellan 

a ena 
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7-l Samband rnellan biamassans fysilogiska tillstand (a) 

(Pavoni, 

(c and d) 

(b) Ackumulering av exocellulara 

(c ,d) . 

och Echellierger 1972.) 

(a) and 

(b) Accumulation of exocellular polymer 



Figur 7-2 

och 

SVI d.v.s. 
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6 

8 
c 

Vid okand.e JYI::::Rr 

8 10 12 (d) 

Samband mellan MCRr (8 ) och slamvolymind.ex. c 
Lawrance 1971) 

between bilogical solids retention time 

and characteristics of activated sludge. 
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1st population 2nd population 

Production of 

exocellular 

polymers. 

Partial 8 (d) 
c 

degradation of 

exocellular polymers. 

7-30 Slarnmets biamassa sam funktion av MCRT 

(Obayashi, Gaudy 1973.) 

Hypothetical biomass course as a function of the sludge 

retention time 

fran bianassan. 

Vattenlosning av genom extraktion utvunna extracellulara amnen 

kunde med. framgang att destabilisera suspensioner 

med negativ laddade (Si0
2

, dispergerad kultur av A.aero-

genes). Elektronmikroskopiska undersokningar visade, att destabili-

flockningsforsok da anvames. Busch 

och Sturrm (1968). 

sam extraherades aktivslam vid 

visade sig kunna jam-

stallas med den konventionellt anvanda aktiverade kieselsyran. 

Mindre arhur produktionen 

av extracellulara i det aktiva slammet. 
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Minimifaktorn for L~l~J-~~~~·~~~i ar i de allra 

flesta fall den or<~ill1i~ika kolhalteno 5) Vid fall av nar-

saltbrist vid extremt 

storre 

tar i bi~ot:loc~kttla.ti~on~3P1~:esse:n. 

fosfor eller 

andra 

mellan fosfat-fos~:or och kvave 

aven aktivslanmet i regel 

Bland slammets H~hL·~-~~·~A-L~,,~L 

sam de sam i forsta hand del-

Litteraturen av roll i Sl<~JrC~E~ss:en ar rnycket 

omfattilllde. av att dessa L·~·L~·~~-~~~~~-WLL~~ kannetecknas av 

det nara karaktar, 

till hands att 01-lA\.AC:,LU. dem intensivt rued avseende pa J...I..!..\.JfJ'-.'L 

Ur som av Cabtree och med-

arbetare 

syra, d. v. s 

att ~~·~~-"~L~~-~i~~-H av hydroxism0r-

visar ett samband rued ~..~..-~~,·~-~-'-'~~-i~~u i 

.L J.'-.JJ""--''"-l~J.·u. kul turer. Od.lades i substrat rued nar

kunde och flockning inte 

stimulera-

~v-~~-~~ och vissa 

for den i cellerna ackumulerade 

som har oxidativa 

och 

i kulturen. av substratets 

.LLLC'....-1..!..\....I.LU><;;;O en i PHB-s 

~~~C-.L~ dissimilation resulterade i ~~-~ ........ ~"~u.....u. 
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Ovan utfordes enbart i 

kulturer och en qe:ne:ra.Ll~>er 

bra d~2rE:nE:st~neJ ... se med 

De visar emellertid 

forsoks- och 

7 6 av bianassan i 

Bianassans avslutande skede 

Denna ~~ln~'~CY,~r\~r,cc bor resultera i hela 

i behandlat eller renat 

som fors till eller till vidare med i huvud-

sak kaniska eller 

samt overskottsslam sam blir foremal for slamhantering av olika 

inklusive ~~,~·~~~-, 

emellertid tva funktioner. Utom de sistnarnnda 

sen i form av 

av sin dubbelfunktion betrak-

tas sam 

det. Det anses att de i processen uppkommer 

till av brister i 

Vid kan darfor det ~<tiva slammet karakte-

riseras genom sina och 

samt sin och kemiska -"-''--'-"'-'--~:r::-·=v""\nr•..-

.1 

konventionellt genom 

SVI Denna av IVbhlman 
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SVI 1 g min 

Slammets kan dock 

med slamindex. sam har samma slam-

koncentration och samma 30 minuters 

och 

1000 

800 
(l) 

~ 
r--1 

~ 600 

400 

200 

0 

0 

.._..._ .... _'-1'-'·J.J. identiskt slamindex kan inneha helt olika sedi-

10 

Dick sam visas i 

Initial suspended solids 

Concentration 2000 mg/1 

SVI 100 ml/g 

20 30 

7-4 

40 

for slam rned identiska 

Veselind 
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7 .2 Hur 

och Fitch Genom att 

karakteriseras ? 

i labora·!-.orieskaleforsok 

det aktiva slammet 

sedbnentera i standardiserade kolonner kan u~·~~,~~ ... ~~-J

heten for de kvantitativt be-

stamrnas Det bor emellertid ,~~cr~-~~ att dessa 

tolkas med stor i vid upp-

och \.A...L.LLL~.LA>-> • .L.'-".1..1.~ av ~~~~~n·~~·~~.u~·~~-~ ...... ~ ... ~~~, eftersom 

forsokens utforande och u=~~l~.I..L~-~ 

andra faktorer ""'"'''.,.""~"''"" 

Trots sina brister ar 

for att karakterisera slammets 

'--'tJ.L.'-'''--''--'--''--'''-.!..1. kan U.t-JI..A.AC::;.J...u • .:::> 

av diskreta 

dimensioner bland 

p sam kan ~..L.LLU..L.J...C'LCJ 

en anvandbar metod 

sa sam 

zonsedimen-

av 

samt betraktas vanligen sam viktigast nar 

for de diskreta 

for 

effekt 

konventionella 

eller 

och dimensionering 

detta avseende ar det 

ar i forsta 

For att 

att 

J'>..'-ALLI'-'..J..=.._ ... _r:;,_Lh"::l med frak-

av halten mate-

visas i 



52 

Clear water 

Time (min) 

7-5 illustration av aktivslammets 

of for activated sludge 

och 

ar i forsta hand 

dimen-

och kanpr~essic)ns 

det tradionella 

betraktelsesattet anses att vardet av z(8~rrsrsr1uner1tE:rJ_ngrshlas 

heten ar vid processens 

dock 

Till-
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aven alva processen genom 

och 

forsumrnas vid dimensio-

Vilken av blir 

vid '-"--'-'"'-J.J.>J.J!...'--'1. ... .._.._ bOr 

Dick och 

inverkan aktivslammets sedimentering pa 
slamindex studerades redan pa ett tidigt stadium. Rudolfs och 

Laci (1934) Dessa =-r-·r=Lr+-C' ........ ar delvis betingade av rent fysika= 

forandrad viskositet, densitet m.me allt liska """'·v--=>rnn.+- ....... :::.,-v-

Stoke s lag. Tesarik s (1967) av - sedi-

Stoke s 

lertid inom 

Reed och 

tackte dock 

en 

viskositet sambandet resulterade i ett 

avvikande samband. Dessa studier 

varvid vissa 

kan overforas till aktivslammets 

studerade det aktiva slammets sedimen-

alla tankbara tan~~raLturv<Ir] 

i fullskala kan utsattas for 

dessa studier kan ett klart samband observeras mellan 

och slamkoncentration 
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8 2000 
3000 

6 

~ 4670 mg/t 
·.-! 4 5000mg/l 
...-1 5340 mglt .tJ 
.tJ 
(J) 2 (f) 6000 mg/l 

~ 
0 0 N 

0 10 15 20 25 30 35 
(OC) 

7-6 bffiruDcma mellcm zo.ns<ed.lillE~ru:er 

tur vid olika 1969) 

Zone for various 

MISS concentrations 

7 

6 

5 

-G 
·.-! 4 
8 

...-1 

~ 3 

2 

~ 
0 

N 
0 

0 

I'-1LSS (g/1) 

Sarnbcmcl rnellcm och initial 

slamkoncentration vid olika ta~~rcitlrrE~r 

Zone versus initial MLSS concentra-
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Ur effekt 

Genom extra-

Den har slamkoncentrationen 

kan anses for Vid kon-

centrationer forekarmer , utan 

endast 

Slanmets 

huvudsak 

cessens 

sans 

ej oberoende 

konstantens 

dar 

k 
T 

e 

T 

8 T 

av 

e ar i 

1 0 1 3 

T 
r 

, vid sidan av de i 

sam kan definieras genom biamas-

i biologiska processer angives 

Ekv 7-7 

Reaktionskonstant vid T c0 

beroende av den 

av 

Novak Friedman och Schroeder 

variationerna av ll till-

och e 



56 

aven direkt av 

den mekanismen ar inte 

trots amfattande och intensiva studier 

Heukelekian och 

Ford och Eckenfelder (1967) Crabtree Iaccarino 

foot och Rohlich 

I 7-8 och i 7-9 redovisas sambandet mellan MCRT och 

material i 

20 

~ 
0 
N 0 

0 2 4 6 8 10 12 (d) 

7-8 Samband mellan och MCRT 

Zone as a of MCRT 



% 
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Figur 7-9 
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l 2 3 4 6 8 10 

e c 

Samband mellan andelen ~~.~~'-k~~~k~ 

(Bisogni, Lawrance 1971) 

12 (d) 

slam (%) och M:Rr e 

solids as a function of MCRr 
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8 SLAMMETS KEMISKA OCH BIOKEMISKA STRUKTUR. 

ur sker 

av dess struktur Slarrmets strukturella egen

bOr dock betraktas sam ett resultat av effekter av vitt 

skilda och amfattar 

kaliska och biokemiska 

Vid ~,~~LU4~~~~~4L av slammets biokemiska struktur den bio-

kemiska aktiviteten till 

8 1 for 

knuten till slam-

Trots att slamaktiviteten ar av for hela 

processen, man inte att definiera och utforrna interna-

tionella standarder detta orrucaale 

kan uppdelas 

i grupper 

Slamaktivitetens eii~Vll~l~i~•Ka rnatm(2tCXiE~r problemet 

fundamentalt satt genom att definiera ett pr<JCE~ssrna:ssJLq 

slamaktiviteten sam biamassans Genom detta 

nya aven for biamassans kvantitativa 

och for studier av 

aktiviteten0 

Bland utarbetade rnatrnetoder fick 

av 

den storsta 

•~v·c+·~~~ och Thiele 

anvander 

fotometriskt rnatbar 

reduktion till 

sam slammets akti-



59 

standardiserad ,,....,, ...... ,.., . .--.h,., Einhei tsverfahren 

r och dess 

har studerats av och EcJ<.ert:teldE~r 

framst 

(1966) Jones och 

Nourse och Prasad 

Schwartz 

Metoden anvandes i stor 

och for 

samt av 

for slamaktivitets-

andra individuella enzymer samt inte:rmidi~=ira metaboliter 

blev for att man skulle kunna karakterisera slammets 

aktivitet och uc~~~l~ll~ den aktiva biamassan Kotze 

(1967), Genetelli (1967), och Cook (1968), 

Stelzer (1972) • 

Alla dessa matmetoder ar dock knutna till enzymer eller bioke-

miska processer Detta innebar i sin tur att matvardenas varia-

tion i populationer nOdvan-

digtvis ar stor 

<-U.L,..A..L.L.JC.J.J.'-j'-.LJ. av ATP-koncentrationen, d $ v e s. koncentrationen av 

lanserades 

de levande 

for att karakterisera havsvattnets biamassa 

1966 av Holm-Hansen och Booth. Dessa organiska 

for i 

o..Jf-'-'-'--'"J'-"',.._...._ ..... kan 

den JJ-'-''-'-'-'--'""-''-'-'J, ....... och anvandes sam matt 

den aktiva biamassan. Patterson Bre-

och vidare Weddle och Jenkins 

av 

anvander den foto-

luciferin luciferas reaktionen. ar 

'i'Yl":::i-~-rn,::.+-r,r-~c.n mer och en mer avancerad 

TI'C-metoden. att resul

och 
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att den ger en helhetsbild av slammets ~~·~.~~,~~~~,.J4~J~~-~~-~~·~~-~ 

samt att den det for hela processen att 

rned av sin funktiono 

som baseras 

ar den drift

beskriver 

processen ar m~rh~Y med relativt enkla instrumente

och det ar som mest 

som utvecklades 

for pr~xE:=s!:;rEq 

kemiska och 

att kurma 

kinetiska ~~·~~r~+-~~~ toxiska ~++~v+.~~ 

av elektro

det 

VS.L~~IDOeS!Sei1S bio

slammets och 

toxiska eller annan ~J~·~~J-~~ 

~~-L\,;;.;\.,L\,;;.;...;;> betraktas som 

akti va biomass a.. Det akti va slamnet 

d.v.s av amnen som inte 

emellertid av for

och organiska 

FOr att kunna rnetodens ~..__ ............. ~t:LOl1Slln.a~;sJ.qa 

an van des Slammets halt aV O.r::::j~'l111.on .. ~ material 1 d • V e 

slarrmets g lijdr1ir.LgsfO:r-J som vid bestam-

av slamaktivitet .. Detta forutsatter emellertid att 'YYl::'l, .... ,....,.~,.._..--

inerta amnen i slammet ar ar 

dock ofta orealistiskt Andra anvander darfor bl a 

slammets kvavehalt och halt av H~~~,~~.·~ som basvarde och 

slamnets aktiva bicrnassa. I r~::., .... ...-...,....c kan dock en 

utformas 
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8 2 struktur 

Slammets struktur bestammes i forsta hand av den 

diskuterade samt mikroorganismernas 

Utom rent effekter som processens hydraulik, 

turbulenS m em e 1 kan narsal tbalansen 

betraktas som den faktorn i Substratets 

organiskt kol, organisk och oorganisk fosfor 

och kvave, samt vissa essentiella sparamnen, som vitaminer, metal-

ler m.m, kan tillfredsstalla optimala livs-

villkor for slarrmets olika organismer, varvid till vaxten begransas 

genom en eller flera s.k. minimifaktorer, d.v.s vissa essentiella 

naringsamnen. Minimifaktorn ar vanligen den organiska kolhal ten 

i kommunala avloppsvatten. Naringsbalansen kan dock rubbas aven 

genom stora overskott av vissa andra naringsamnen. I synnerhet 

galler detta for organiska och oorganiska sparamnen. 

Slammets mikroorganismer anpassar sig i stor omfattning till 

miljon, oftast genom selektion, vid vilken slammets artsamman-

i huvudsak utgor anpassningen. Sker anpassningen genom 

jamviktsforskjutningar kallas processen vanligen 

for eller . Denna utesluter 

dock inte av individuella ill~n~·~.~~~~U.L~l~~ 

i slammets biologiska struktur medfor i praktiken 

emellertid aven i slammets .;;;J..L..J'>..U..JL...!.....:•.~>.u. och 

liskt-kemiska struktur, vilka i sin tur 'r\:::.,,r,..... ..... -rr slammets sedi-

och biooxidativa aktivitet 

Forsok att kvantifiera dessa sarnband har lett till exakta 

och Morand (1964) Finstein och Heukelekian 

Hartmann och 

(1970) 

(1968) Meuller 

Crabtree 



Jaccavino och 

och Zahradka 

hr-.,,.,....,.-,,. och Hartmann 
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och Sladka Sladka 

Voelkel och (1966) Iauben-

ned svag Se<llllEnteJrJ 1>'"\rf'C"·+-r-'.~,.,..,..,.::,,........., 

I detta arbete beskrives kvalitativt de ak-

vilka 

ration 

och 

t-J.l..\...JU..!..Cl.lL vid se<1lllEnteJn och 
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9 ZINKHALT I VATrEN OCR ZINKENS TOXISKA EFFEKTERe 

koncentrationer, ar det gallande 

Zinkens toxiska effekter bOr studeras ihop med aktuellt 

vat tens oor stallas for olika 

vt'vat:ten och avloppsvatten samt 

for olika anvandningsomraden och for olika behandlingsprocesser 

9.1. Zinkens toxiska effekter. 

Zinkforekomsten i ytvatten, dagvatten och kommunala, industri

ella avloppsvatten diskuterades redan i detta arbetes inledning 

under allmanna fragestallningar Fragan om zinkens toxicitet ar 

svar att besvara. 

Zink i organisk och oorganisk form anses ju faktiskt essentiell 

for bade djur och vaxtlighet. 

Manniskans zinkupptag via livsmedel och dricksvatten anses vari

era mellan 10 15 mg/d. Browning (1961) Skadliga fysiologiska 

ar ej observerade, till och med vid sa h6ga koncentra

tioner som 2 8 40,8 mg/1 i dricksvatteno Anderson, Reinhard 

och Hamrel (1934), Bartc:Jv.l och (1932), Hinman (1938) 

for zinkhalt i dricksvattnet gDunc1acEs 

ofta t'"\"V'r"'l"=>"l"'1•1'"\ , <c:;....., '-'-·""'-L' ef fekter i som 

vid ,,Y'I'I,...,~v·7,::...._.::i"_""':L.~ .............. '-1 m.m. Gransvardet 

US Public Health Service V.later Standards" (1962) har 

sankts 15 mg/1 till 5 mg/1. Samma 

aven i WHO "International and , •LLL'-J"-J ... -L •.• , 

med extremt 

an-

(1961) 

kattor och 

hans har visat dessa starka tolerans mot zink toxiska 

10000 mg Zn 
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per fOda eller vatten 

Rothstein 

Reinhard och Hammel (1934), 

G Toxiska effekter hos zink ar 

daremot klart visade for fisk och andra i vatt

nets Effekterna ar dock starkt beroende av vattnets all-

i dess kalciumhalt 

i vattnets 

till 0 1 1 0 mg kan 

En faktor i detta a~;eE~nde ar dock vattnets hardhet. 

Jones (1938) ar zinkens 

i vatten med kalciumK<Jru~ei1u~at:J lmg 

0 3 mg Zn/1 

men over 2, 0 mg Zn/1 

i vatten med kalciumkoncentration overskridande 50 mg Ca/1 

Sar:'bandet mellan zinkens toxici tet och va ttnets har kon-

av andra undersokare, som Cairns och Scheier (1957, 1958, 

1958) Shaw och Shu:rben (1974) m.m. 

Om det har 

kemisk av vattnets 

Lloyd (1960) Zinkens toxiska effekter 

tioner beroende pa fiskarter fiskarnas 

eller rentut 

, men 

fisk visar stora varia-

~~,~~,J~J-~~.~ kondition och 

vattnets karaktar m.me, aven act3.D1::.er 

effekter kan observeras iAfleck (1952) Goodman (1951) 

arbete 

I 

effekter mellan zink och 

och av 

kunde de av Ibudoroff 

i inte for vatten med 

okar vid relativ c~r~~~~r, 

och Scheier 

Sarnrra tendenser 

i vattnets 

verifieras 

Toxiska effekterna 

Cairns 
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av zink forekoitlll2r hos musslor 

beroende pa deras i Ackumu-

kan bli hog som 100 000 och Cohn 

(1951) , (1959), Waldichuk (1961) Thomas (1956) Boroughs, 

'-l-L-'-1-'-''"-UL och Rice (1957) Rice T .R .. och Rice T .J (1958) 

Bender och Slone (1973)m.m. 

9 2 Zinkens toxiska effekter pa 

De mest omfattande undersokningarna om tungrretallernas, sarskilt 

zinkens effekter pa redovisas av Barth, Ettinger, 

Salotto och McDe:r:TIDtt (1965) arbete beskriver dock enbart 

effekter som kannetecknas av forsamrad total reninsgeffekt samt 

silirningar i rotkarrma.rnas funktion, vilket ger en forenklad bild 

av problemet och problematiken till det praktiska planet. 

Vissa slutsatser bor emellertid beaktas aven vid studier gallande 

processens mekanism. 

Ur utforda undersokningarna framgar, att en markant ackumulering 

av tungmetaller forekoitlll2r vid akti vslamprocessen, vilket resul

terar i okade metallhalter i det biologiska Slaitlll2t. Undersokningar-

na visar vidare, att slaitlll2ts till laga metalldoser 

inte innebar nagon adaptering till diskontinuerligt haga 

L .......... '-1 ..... ,.... • Det visas ocksa att bindning och deras form ar av be-

for ~~A~·~.._lru~~OD)CE~SE;en 

Zinkhaltens toxiska effekter 

av den ,...."','"WV""",....+- som utarbetats av 

en-

and Industrial Wastes Research Subcommittee on Toxicity 

en vid 

1956 

zink klart 

koncentrationer som 0 1 mg Zn/1 

vid 
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Zinkens och aven andra l:.urlgn:et ..... a .... _.__, ... '-' ..... tillika med all~a in-

dustriella den b.J-'-'--'-'-'-.J'-1..1-.::>r..u. 

~~.~~L~~~L leder till bet~nk.ll<lhE~tE~r vid av 

och darmed vid 

oor betraktas som indikation av 

~~£~n~la ~~~.~~~~~~·J~~ processer vilka rum i 

bestamt i den ~-"-''""'-"-'-'~-''" ..... "·'-'- mellan slarrmets 

biomassa och det 

Den teoretiska h~lrm~,r,rlo.n till de toxiska 

slammet har blivit for intensiva under 

de senaste Liebman och Offhaus ( 1966) , Offhaus ( 1968) , 

Liebman (1968), Poon (1971) Brezonik och Putnam (1969), 

Brezonik och Patterson (1971), Hartmann (1967) samt Hartmann och 

(1968) oor framst ornnarnnas inom detta omrade 

De toxiska effekterna tolkas i dessa arbeten i huvudsak 

och betraktas som som enzvrnai::is>k 

tiska h~muLng~re~(d Biokemiska reaktioner av detta 

kan i sin tur 

rventon s teori och 

med hjalp av Michaelis-

Michaelis-Menton teorin okar 

en reaktion med tills 

den si tt maximi varde Denna substratkoncentration innebar, 

att ar bunden av en 

antalet en:zw~E>ub,stra1tkC)rur>LexmolE=K Bruttoreak-

tionen kan formuleras 

E + S ES P + E 

dar ar reaktionskonstanter i denna ·~''-"-'-''J~\..4 reaktion e 

E ES och P anger koncentrationerna av enzyme enzym-



67 

Reaktionskonstanterna kan sammanfattas i Michealis konstant K m 

dar 
K = m 

Michaelis konstant angiver substratskoncentrationen da den 

ar lika med v f dar v ar 
.max max 

reaktionens maximala 

En enzymstyrd reaktion kan entydigt definieras av reaktions-

pararretrarna K och V • 
m max 

Michaelis-Menton's lag galler inte endast enskilda reaktioner 

utan aven bruttoreaktioner i ett ratt invecklat reaktionskornplex 

Pa liknande satt ar teorin giltig, inte enbart for isolerade 

celler eller homogena kulturer i hamogena substrat, utan aven 

for aktivslamflockarna i sin helhet, d.v.s. for heterogena 

kulturer i heterogena substrat. Braun (1966). 

Ekvationens grundparametrar kan bestammas med hjalp av respiro-

metriska matmetoder som Warburg, Sapromatmetoder m.m. 

Michaelis-Menton's ekvation i ursprunglig form ar emellertid 

mindre larnpad for experimentell bestamning av vardet pa Km 

och v for max 

1 +! s v 

Ur ekvationens graf kan K och v bestammas 
m max Km 

Vardet pa Y-axeln ar V och tga = ------max 

Ekv. 9-3 
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9-1 

I COD mg/1 II COD 

OOD7 160 mg/1 OOD7 

Zn 452 llg/1 Zn 

1 2 3 4 

Time 

I Korrmuna1 t 

II 

3560 mg/1 

100 mg/1 

3560 llg/1 

5 

I JJomestic waste water 

Iegna 

6 7 (d) 

II waste water with 

concentration of zinc 
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substrate concentration (ng/1) 

1 
s 

I)u 

v 
max 

Michaelis IYIE;nten {a) och Lineweaver-Burk (b) 

framstallning av samband mellan substratkoncen

tration och biooxidationens reaktionshastighet. 

(Hartmann, La.ubenberger 1968 ) 

Michaelis IYIE;nten (a) and Lineweaver-Burk (b) 

plot of velocity and substratkoncentration. 

Med hjalp av ovan beskrivna grafiska metod kan toxiska hamnings-

bestamnas. 

av enzymreaktioner kan indelas i tre huvudgrupper, 

namligen kompetitiv harnning, hamning och sub-

strat hanming 

Kompetitiv hamning. 

Kompetitiv hamning forekommer i enzymreaktioner dar den hamman-

de 

d.v .s h~ide och enzym-hamningskompo-
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genom okad Detta innebar for de 

reaktionskinetiska samtidigt som 

blir oforandrat. 

for avlopps-

i 

Km inte, minskar 

darerrot Vmax 

Den fororsakas av komplexbildning 

rrellan enzym, substrat och inhibitor. Hartmann och 

(1968) ar errellertid de rretalltoxiska effekterna 

i de allra flesta fall renodlade, utan de 

ovan redovisade formerna av hamning existerar parallellt och 

oberoende av varandra. 

reaktion far ej heller uteslutas. 

r=-1 I> non competitive 

0 

FIGUR 9-3 av 

1968 ) 

L 
s 

resp icke kampeteti v 

rretod (Hartmann, 
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Vid sinsernellan 

och kan inaktivera uppnar 

V och K blir 
ITBX m 

i 

som icke ar till det 

aktuella substratet. 

biologiska 

viss acklimatiseringsperiod. 

Studierna av zinkens toxiska effekter pa akti vslarnsysternen 

baserades framst pa bruttobiooxidationen, de v. s. pa 

metriska BS-kinetiska undersokningar. Offhaus (1968), Liebmann 

(1968), Poon (1971) m.m. 

Erhallna resultat och tolkningar kan kort sarnmanfattas enligt 

foljande: 

Zinkjoner har en klar inhibitoreffekt pa det aktiva slarrrnets 

biooxidation. Denna harnningseffekt ar i hag grad beroende pa 

vattnets innehall av olika arnnen, da framst dess kalciurnhalt. 

vid okande substratkoncen-

trationer aven zinktoxici teten minskar 

med 

Zinkens 

eller renodlad 

Des sa i overenstamrnelse med forsoksresultat 

det akti va slam:rets cellulara Brezonik och 

Patterson 
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Sla:n:tnets d cellernas adenosintrifosfat.rretabo-

lism i klart samband rned biooxidationens akti vi tet genom 

de oxidativa Brezonik och 

Putnam Forrest D'Eustachio och Lewin (1967), 

Kao Erikson och Fan 

Alla toxiska effekter .begrimf:>acies i huvudsak enbart till 

Emellertid aven slarnr 

och 

processen av me tall toxiska effekter .. 

Bioflockulationen vid d .. v .. s 

bildade 

genom bioo:xic1at~c>nsreak·tl<)nE~r ar i huvudsak beroende av eel-

lernas exocellulara 

av 

sarrman 

Dessa amnen sam i hand utgors 

vilken haller 

minskar antalet fria bakterier och 

forbattrar slamrnets Cabtree's 

(1966) 

....._..,...,...,.,..._,.._.v·+-........_, .......... '-~_,_..._ mot cellernas PHB- d. v e e 

ackumulatione Denna i sin tur oa:veJckc:ts ... Tn .. ....._., ........... t ... .,.._.,,._. .... ),+-'- av toxiska \;;;..l...J_.__. .... 

am den exakta meka

nismen inte kan betraktas som J .......... c..w..._ ........ ::,._. i bra 

resultat Lamb och Tollef-overenstarrmelse med OV'1n£:::>o~"", rrliOY"'-t-·O 

son 

Ciliater och 

ur Sudo 

I detta s<arx:r.r.:n"ltl2rrlq kan vissa 

dock i 

i den 

for 

deras antal och 

(1973) 

effekter 
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vara av Wood och Tchobanog·lous ( 197 4) 

Vid sidan av avloppsvattnets huvudkomponenter, sasom \...J..I..'-jU..!..L..L..::>J>. 

kol, fosfor och m.me vissa sparamnen en 

viktig roll Dessa arnnen ar noovandiga bade 

for biooxidationen och for bioflockulationen & Koncentrationerna 

, men behovet ar beroende dels 

processens biokinetiska parillnetxaoc 

sarskilt pa Y. 

Overdosering av ett eller flera spararnnen kan medfora en rela-

tiv brist av andra naringsamnen pa av antagonistiska 

effekter Denna brist kan ge upphov till strukturella forandringar 

Fenornenet be-

skrives ofta som svampinfektion, " spherotilus-slam", m.m. Brist 

av essentiella naringsarnnen astadkomrner en selektiv forandring 

i slamnets heterogena population, darigenom att organismer med 

lagre naringsbehov eller storre resoprtionsformaga tar overhand 

Upptagningen av naringsamnen okas darvid genom okad yta, 

d.v.s. forhallandet mellan cellmernbran och cellvolym. 

Brist pa naringsamnen och sparamnen kan forstarka de negativa 

effekter, som orsakats av toxiska amnen. Genom antagonistiska 

mekanismer kan vissa metalltoxiska amnen sjalva ge upphov till 

en relativ bristsituation pa essentiella sparamnen. Resultatet 

ar i bada fall en struktur hos slamrnet och forsamrade 
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10 BIOLOGISKA PROCESSEN VID RYAVERKET. 

Observationerna av ~A·~L~Jk,~~-~~·~u utforda vid 

och dess har till for stu-

dierna av zinkens toxiska effekter. 

Dessa studier var dock behaftade med vissa 

av 

toxisk och 

slamnet varandra. Trots den 

koncentrerades 

forekarmande ..-.h,""'V'!IJ·I'"v"'\ 

Andra toxiska arnnen av 

av underordnad .>...1'-'-Y'--'~ ............... 

10 .. 1 Protozoa 

Observationerna av PDJtC)zcer 

av 

Jaon!~Vcitt~nE~ts kontinuer

effekterna av stOtvis 

zinkkoncentrationer. 

vara 

i det aktiva slam:tEt ar 

som skulle 

kraven for en kvanti tati v ar narmast area

observation listisk 

av olika .......... ,"""+-r-...-u-,-. En har av 

Curds 1970) Protozoerna och bland dem ciliaterna 

frisimmande och fastsittande en stor roll 

dels for ~~~~.~~-J~\.A~~~ .... ~.~U~H dels genom att de reducerar an-

talet di:s~~rcrer·acte bakterier och forbattrar processens 

Det aktiva slammet vid ar relativt cili-

ater dess antal dessutom mim:ka.r markant 

si tt basvarde vilket varde slam-
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arterna. 

Vid sidan av kvantitativa 
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sarskilt de fastsittande 

kunde aven kvalitativa 

observeras i det akti va slamrrets ciliater. Om 

detta skall betraktas som resul tat av selektion eller Imlta-

·Uon kan 

vissa tillfallen kunde 

av 

svullna exE~).iaii 

Vid 

av frisirn-

mande ciliater observeras, vilket emellertid inte kunde 

sattas i direkt utan snara-

Fenomenet kunde aven 

senare observeras vid forsok i .... "-' .................... , ........ J..J..(...t.'-j'-iJ.Wb.J.J.'-j 

I de fortsatta forsaken minskade av observerade 

i I den m.an den hydrauliska be-

,~~~~~ det dimensionerade vardet och darvid over-

skridit det kritiska for 

kamsten av fastsi ttande v.L. . .I...J..(..I.I;.,..'I;;;;..L. pass , att nagon 

bedOmning av de repnesE~i:ei~ad~ arterna inte var m0jlig 

10 . 2 • Flockbildning och flockarnas 

Trots att protozoerna .................... J..I-1.. en funktionell roll 

de betraktas enbart som indika-for 

aktivslam-

Observationer av bioflockarnas struktur kan dare

snabbinformation av slammets 

egen~3kclpe~r och eventuell 

Hfuvid kunde ~,nrir~~·Y av bioflockar faststallas 

med valutvecklad slemhinna Flockens star-

lek kunde betraktas som '-J>.JL....L.J.I.ILA.L med avseende 

aktivitet och Flockarna inneholl 

oftast storre kolonier av 10-l (a) 
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10 1 Aktivslamflockar av Zoogloea typ. 

of activated floes 
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Figur 10 1 c) Makroflockar e 

c) Macro floes 
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Figur 10 l Aktivslamflockar vid h6g zinkhalt 

i 

of activated Activated floes 

concentration of zinc 



Figur 10 l 
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. e) Akti vslamflockar efter forsed.imen-

tering. 

of activated sludge e) Activated sludge floes 

after primary settling 
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Makroflockar visas i 10-1 (b) Flockarna hade 

gada s~tim~nterj_nq:s~en~;k~~r den biologiska aktiviteten 

nedsatt Orsaken till detta var att var daremot 

flockens akti va 

to tala .IJ-1-''-"'-"" .... ..::J""J<.-U., 

var relativt liten i 

vidare att anaeroba 

till den 

......... _,__,_ ................. '-"'"... kunde upp-

trada i flockans inre delar Det senare kan medfora forsam-

i flockens av anae-

merhalter kanneteckllitS av reducerad u~.~_,_~~v~~~~y·=~ 

biopoly

Detta kan 

Fig 10-1 (c) ofta resultera i erosion av 

Pa grund av toxiska i fall da 

eller andra industriella ~A-~~~~~~ de '--'.L'd ... , >'-' _, __ ,-::>r..,cu. 

processerna reducerades slamnets .lJ..!..\...11-J'U..L.V ... ,...__ ....... ,...., ....... markant Detta 

resulterade i en flockstruktur, sam dominerades av 

ment och wik.roflockar Flockarnas aktiva var relativt 

star och rik pa formationer och avgreningar. 

forsamrades och restflock-

hal ten i dekantatet var hag 

Flockarnas biologiska aktivitet var inte nOdvandigtvis nedsatte 

Aktiviteten var snarast beroende av den 

i 

upphov till 

" 10-1 (d). 

Vid forsaken med 

av vilken 

Flocktypen framstalles 

aktiv-

slamrnets flockstruktur Flockarna kunde karakteriseras genom 

okad och genom att oftast 

kunde observeras Flockerosion var dock inte vanlig i denna 

flockstruktur Vidare kunde flockarnas medelstorlek betraktas 

sam ett tecken 

!.,J..J...\.J..L.'-"-1 isk akti vi tet och 

tatets restflockhalt var 

beskrivna flockstrukturer 

Flockarna visade hag 

Dekan

an hos andra ovan-

framstalles i e 10-1 
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Des sa forekorrmer inte i renodlade 

kulturer vid aktivslamnets LL....._,.,_._,'""""'' ... '-'~""-'-'"''' .......... unde:r-s<Skrlirtq Obser

dominerande slamstrukturerna kan vationerna av de i 

dock ge vardefulla informa.tioner Qffi slamnets .l.J.J..'U.J..\J\....f.JI..w.f'>.Q. 

strukturella ~'-'.LLU~.J..~L~~~·H 

och 

Bioflockarnas karakterisera dels slamnets 

och 

dess 

Dessa kvalitativa .. .,..._ ..... ,-.J,,.,....., 

overforas till kvanti tati va hrv_.,r<n, ....... av sed:Lrren-

anvandes sam 

av sed:Lrren-

a.r behaftat med sarrJJJE. 

av d.v.s det ar 

t. ex.. beroende av slamnets koncentration i SarrJJJE. :tnfu1 SOffi slam-

indexet. kan dock kaupJ_et .... t .... ~e_:rc . .J.,s...... dels genom att be

dels genom att utfora 

av ett och sarrma. 

skilda koncentrationer 

I redovisade ~nu=.L~,~~L~~L~ utfores enbart sedlinel1tE~ri.nq·s 

utan h~·nc~~~-~r~~~.~= till OJ..L'-AJ.LU'-."-'LJ.'J'-J.J. och denna 

med -....._.... ..... +-::..: ......... ~~~ av rest-under kortare 

flock.hal ten i dekantatet susp~cier·at material 

av 

kan vid konstant h~r~~~~~?~'~- ..... ~•n aven den 

teoretiskt no~~incilq~ anges 

och statistiskt varderbart samband nellan 

/"''h,-.+-,...,'V'\ kunde 
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kvantifieras Inom det 

sam omfattade rartSL>rc~ per vecka 

Vissa tendenser kunde emel

konstateras Med okad zinkhalt i avloppsvattnet 

forsamrades slammets se(jlinerltE;ri.nqseqejnsJcaT~r med en viss tids

resulterade i minskad zon

och behovet av okad >.J'-\..A...1-11L"-J..l'-'-..L....L..LJ.'::j>:lj 

med slammets biologiska 

m.m. 

Sambandet mellan zinkhalt, slamrnets zinkhalt 

och under 07-12 

frarnstalles i Fig 10-2 

Med ledning av erhallna resultat kunde foljande arbetshypotes 

uppstallas 

aktuella zinkkoncentration ej omedel-

bart det aktiva slammets biologiska tillstand De observerade 

toxiska ar bara en foljd av en mer eller mindre 

intensiv zinkackumulation i biamassan 

For denna zinkackumulation ar i forsta hand den aktuella zink

koncentrationen avgorande, men aven andra, framst biologiska 

faktorer, slammets IDem. 

medverkar i 

Den ._. ....... _._ __ '" .. .._..._. priop:::>ri::lc)nE~ll dels mot slamrnets 

zinkhalt dels mot ~.r,.....,,...,+- ::' ~r+..;.t_.A-.., • .._..... mellan s lamnets ... ,._._" .,._,_ . ._...._,_.._ '-1'...U. ... _.._ ........ , .._..__ 

och 

utforda 

doVeS mot slammets H"-~'--'-UI~~~J.L~-'-~-U~-~~ 

med TIC-metod och med 

visade eller endast 

zinkkoncentrationer upp til 10 mg Zn/1 Zinkkoncentrationer 

over 600 ~g Zn/1 resulterade daremot i 

vid och vid 
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~ l ~ I~ f ~ ~ ~ 

1974-02-05 

resp. slarrmets 1974-04-27 och 

The zone of the ._._._, .... ..._._.....,,'-- and the zinc 

conoenit:.rc::ttJDn in the sewage arrl in the .......... , .......... '"'-... 
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r~~~'~h~~'~c>cc,~ kunde ,,~.rln"rci-~i• 

tidens roll Vid ~~~~-~cc·t·,~'"r·~~~~~~1~ 

2iven vad betraffar kontakt~ 

d.v.s nar bioslarnmets sedi-

starkt forsamrades 

koncentrationer kunde en klar 

av h6ga zink

uppnas genom okad 

av overskottsslam. Detta innebar en 

av slarnmets H~~~~~~~~ av 

zinkkoncentrationen i hela 

Den forsamrade var emellertid 

bara ett 

met. Denna 

for de strukturella forandringarna has slam

ger en upplysning om hur bra slarmet kan 

separa,tl<Jn~3e1:tE~t paverkas bara indirekt av 

zonsedimenteringshastighetens minskning Det aktiva slammet 

kan bedanas med avseende pa sina separationsegenskaper pa grund 

av resterande flockhalten i dekantatet. 

Vid d.v s da slammets sedimenteringsegenskaper ar 

sa pass forsamrade, att en betydande andel av biomassan ej 

sedimenterar utan 1amnar kan 

hastigheten t. o .m. aka pa grund av den starkt reducerade slam

koncentrationen 

Vid av det akti va slammet ar det darfor n6dvandigt 

att taga hansyn till bada funktioner i proces-. 

sen I 10-3 framstalles resultatet av Sl<:rrm.mclersok.nJ 

1974-10-21 1975-02-23 

utfordes de1s vid 

Beskaffenheten av det beJhill1dJ_ade 

var identisk i de 

av att processen modifierades i 

dels vid fors6ks

av1oppsvattnet 

avvek 

forsoksresultaten for i forsta hand restf1ockha1ten 

Detta 



Suspended solids 

D Zone settling velocity 

10-3 Slamnets 

1974-10-21 - 1975-02-23 

u..Ll..llLI.'--111::: and the residual floc concentration 

the treatment 
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i stotvisa 

Forsamringen 

av sejlinerltE;ri.nqse,qeJnsJcat~!na var dock dominerande bland zink

effekter Vid vissa tillfallen kunde 

dock observer as 

vid hC5g redo-

vias i $ 10-4 

Slamstrukturen vid dessa tillfallen kunde enligt den av 

(1969) 

6verbeluftat slam ( overaerated sludge) , sam slam-

tillvaxt (dispersed growth), sam slamdeflockulation (sludge 

deflockulation) eller sam s.k. "knappnalsflockning" (pin

point flock) Alla des sa flockrnissbildningar oor orsaks-

massigt betraktas sorn kornplexa orsakade av rniljo

._._._.lf-A._..._._. • ._ ..... u.. ..... '""' .................... _......_ ...... J.'"j ........... , pH-forandringar, toxiska effekter 

arnnen m.me, vilka fororsakar forsarnringar i slamstrukturen genom 

att flockarnas hallfasthet reduceras 

Eftersom aktivslarnflockarnas hallfasthet i huvudsak ar en 

funktion av ~·~,~~~UJ-~.u biooo.lwnel~ rnangd och sammansatt

nara till hands att undersaka sambandet ning har det 

rnellan slamstrukturen och .!>.J-'-'-'~'-"-'..1.. 7YY,,...,.,..v-........ .,..,,....n..-.·I-"Y",=>+-., Resul-

10-5. tatet av framstalles i 

Med av redovisade kunde en statistisk 

korrelation mellan slammets exocellulara och 

flockarnas faststallas e 

pass beroende av 

forsoksvillkor att de bearbetade stick-

proverna under de inte kunde be-
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traktas som repr~:;sE:mi:ai:.l 

Tendensen att 

av forsamrade 

lertid faststallase 

90 

i det aktiva slammet 

Sam en del av utfordes en mikro-

samrade u~·~T~~~~~~~~~l:nq~3e<IerlSK:a~er och laga halter av biopolymerer 

daminerades av med en karakteristisk strukture I 

C't Tlr"'\'1'"\l::l.Y'I-\a+- kannetecknas rned hag zinkhal t av denna 

struktur 10-1 

Slamflockar av ovan narnnda typ saknade vanligen den slernhinna 

som brukar a.m:re Forekamsten av zoogloeakolonier var 

v~v\I-r;...•n utgjordes av starkt dis-

ne:r-oE~raLd bianassa den var ofta a.m:ri ven av fri tt si.rrmande 

Andelen storre valutbildade flockar var lag och 

var oftast burlden till fibermaterial Flockar av mindre storlek 

slarnbilden. 

och nemato.der var an i "friska" 

10 3 Biooxidation 

De metalloxiska effekterna och aven 

zinkens inverkan hor till ett ~~·~~-~~··uL~~·~·~~J~ som studerats 

mest i samband med inclustrj bio-

Som tr<:uncrar ur ovan redovisade 

visas vara av 
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netiska studier av u.L.~.Ulii.L"- bild sambandet 

mellan 

halter i det behandlade 

som kan emellertid 

undersok

~~~A~,,~ kvantifierat 

faststallas fall kunde slamrnets ned-

aktivitet ~H'~V~A~~ 

eller '-'-L ................... 

harledas chockartad 

~'f"nY-..h-:>Y" kvantitativ vardE;;r]_nq kunde dock 

av de anvfurlbara m3:tmetoderna En forutsatter 

namligen en av hela biokinetik Under tiden 

redovisade utfordes dock de tekniska resur-

serna for amfattande studier till 

10.4. 

kunde konstateras att 

vid Ryaverket starkt av 

vilket gav bade i 

Bioflockulationens star-

ningar var dock dominerande och deras effekter 

for hela 

av zink i det aktiva slarnmet ar det forsta som 

kan observeras Denna ~~·~~"~-L~~-~~~ till en 

av slammets struktur ~.L.'~l~AV~~~-~ kontakttid med 

zink medfor en -Fr:.·-rc :::;rn,,..; 

av 

i 

stallet for att sedimentera i omedelbar 

Ovan beskrivna .,..v .. ., ......... ~ .. , 

dels 
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genan 

~~-~~~.~L'~ av det behandlade Laon~~c1ttne~ts konventionella 

san halten ~n·~~~~ri~v-~rl~ amnen och fos-

for och Uol~irk.sa:J:nhE~t bOr 

darvid i forsta hand de J~~UV\-H\-~~JL='~...b.~ 

metrarna Tidvis zinkhalter kan L~,~~~~~~L tolere-

ras i de allra .._-'-'"~v ......... fall, de de ovan:nfunnda 

Forsoket utfordes 

under 

avseende 

1973-05-21 - 1973-12-14 

Tab 10-1 och i 

totalfosfor och 

10-6, 10-7 och 10-8. 

i 

i 

av tD~\~r.tstoDje_uuLnq~n gar 

dock inte att qeJ~rrc~a Kbncentrationernas har 

dels med 

till 

rationer. 

star 

L.!..L..I..I.~'-4-.1. inte ar 

tid inte 

till de undersOkta Kanpc)nentE~nla, dels 

av 

vilket medfor att 

Vid +-v-·,...'I'V'Ir•+-:::; 

till den 

labilitet frarntrades 

su:sp~ciei~ad~ amnen 

i i 
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material och de ar fordelade koncen-

inom ett brett OIUJcaate sarskilt ofta 

framtradande varde i ~H~~·~~~A~~~~~-~~,~H kan inte obser-

veras 

Periodens ~r~.nccr'~~~, kan avlasas i frekvensen for hojda 

koncentrationer av ,...,,.r<.....-v-.~.--l,...,....,~....,,...,,,...... ...... , .............. ~ ... d.ves koncentrationer 

over 150 rrg aven av fre-

kvensfordelningen av halterna av fosfor och zink i det sedimen

terade vattnet e 

I detta arbete har att studera zinkens 

r-r.---Lr+·"'~ vid I r.r-,,r,r-llr. under-

sokningar har man studerat metalltoxiska effekter, 

taget uteslutande vid anaerob av slammet Ett 

rnodellforsok av ~~~,u.~.~ ... ~~-~~~~~LJ. rnotsvarande Ryaverkets 

d.v.s med torkning och for-

branning, skulle overskrida projektets tekniska och ekonomiska 

ramar 
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Tabell 10-l med avseende 

total fosfor och zink vid +=;-;,""'::....~,-::_,:;.Jr<;.· .. s.._u. ... ..L ....... '-1''-1.1..1-1....1..1.'"'''-" ..... 

1973-05-21 - 1973-12-14 

The rerroval c.L.JI.....L.\...·..LCJL.I. ...... )' 

total .,.... ........... ,.... ............. ""' ......... and zinc in the 

Obehandlat 

Total fosfor 

Zink 

avloppsvatten efter 

Total fosfor 

Zink 

ms 

mg P/1 

wg Zn/1 

mg 

mg 

]lg Zn/1 

mg 

mg 

]lg Zn/1 

184 

5,60 

524 

102 

3,72 

445 

17 

1,41 

252 

79 

1,90 

321 

86 

1,93 

561 

11 

0,82 

708 
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a 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 mg SS/1 

b 

0 10 20 30 40 50 75 100 150 200 250 300 350 mg SS/1 

c 

0 5 10 15 20 30 40 50 75 100 150 200 250 300 mg SS/1 

vid Obehandlat 

vattene b) Biologiskt behandlat avloppsvatten 

efter c) Biologiskt behandlat 

...-.rw·-..c-'{ 7'::::1+-i!-an efter 

diagram (% ) 

(mg/1) in the 

c) 

v'-'J.Lv'-·-'-J.J..J...J.J.'-j '-'U.'-.If"-"'-.LJ."-4.\...\..A. solids 

a) Raw sewage e b) Secon

effluent after filtration. 
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10-7 for total fosfor Obe-

handlat behandlat av-



% 

30 

20 

10 

0 

% 

30 

20 

10 

0 

% 

30 

Figur 10-8 

97 

a 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2 10 X 11g Zn/1 

b 

0 0.5 , 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

c 

0 0. 25 0.5 0.75 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
2 

10 X 11g Zn/1 

(%) for zink (llg/1) a) Obehandlat 

b) 

Raw sewage 

effluent after 

behandlat 

zinc ( 11g/l) 

Secon-
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ll STUDIER AV Z INKBELASTNINGENS EF'FEK.rER DEN .I.J.'-·"·-.JJ...J.LJ .. ~ 

AKTIVSLAJV!PROCESSEN UNDER PRECISERADE BEriNGELSER 0 

Effekterna av i 

dels under 

dels vid 

Vid fo:rs<Sk~:;artlaqq:nill.CfE~n kunde vissa -.T':i.,..,...,. .... +

flooe 

Processens 

nets 

Zinkens 

Andra 

fallen 

allmanna ne:s~~rl:ffimE~t 

For att kunna stlld.E~a 

Vid 

redovisas 11nder 4 3 

returslarnr OCh K'~orc~vr~rt~~Je~~~~" 

vid extrernt 

llhc:!01V"'\Tt:=>Y~IC dock betrak-

san t .. ex nickel samt 

foroJcsc~ade vid vissa 

san oor beaktas 

av 

sam 

Nu k11nde ;-;...,....,+-....... .,.,... den aven 

vattnets "-''-'"".Y .... 2'.J:' 1-'"'"''"',.....,,+- ... .~..'-'-.._ ... _._...o.J K~D]tl~;t:a:.r1·- eller att 

s.L<:mtlcorlCe!ntra·ti._......, ..... ..;;:; ... ,~. och mot

slam-

1 
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detta var eme11ertid star i 

Vid 

vatten. 

Tare11 11-1 

se\Nage used at tests 

I. 

G1ukos 240 0 mg/1 

Jastextrakt 60,0 rng/1 

NH4 C1 90,0 rng/1 

Mj 804 7 H20 25,0 mg/1 

(NH
4
) 

2 
Fe (SO 4) 2 

6 H
2
0 1,4 rng/1 

MnC12 
.. 4 H

2
0 1,2 rng/1 

CaC12 
6 H

2
0 1,5 mg/1 

KH
2
Po4 

290,0 rng/1 

Na2HPo4 
2 H20 800 0 mg/1 

II. 

222 

C1 4 

62 5 rng/1 

22 2 

7 

5 
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Det av I anvandes bara i 

inledande skede .. Det visade en klar tendens till 

=u~-~~J~~~-~~~~ utq-lorues av i 

startades rned 

tillsats av zink i en bask<::Jn<~errti~at::t.on 

II, dock rned 

Zn/1 San 

anvcu1cte~s akti vt slam 

Forsoket 

och 

het vid olika 

for as 

tration av 

observa

och dess 

dels genom av slamkoncentra-

slamaktivitet (TrC-rnetod) och slamnets 

doVeS dess 

1.nJK:l1ldE~ra.d.e aven 

ne:st<~llr~e~ av slamnets 

Sistnarnnda kunde dock ej genom-

av det aktiva slarnmets 

Slamnet fick 

och 

i 

tl<::Jc1cs1~~t:ur och starka 

u~<~.L~~~OC;~~ rned avseende 

vid.en 1Ja:Sk<)nc;err 

av 600 11g Zn/1, 

vilket hade till en stark i slamaktivitet 

och 

timnar efter 

att 

f ick dock tva 

ur rnodell

s1ammet och s1arn

sitt norma1a varde. 

stabi1iserades dock vid en 

en 

av 1000 11g Zn/1 

s1arntrukturen tydligt rned 
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observeras. Slarnaktiviteten minskade 

men 

narrnaste till lln~~1nal~V;~rciet Slarnmets strukturella forand

var dock 

des vid en 

Forsoket fortsattes 

motsvarande vattnets 

40-50 JJg Zn/1 

utan 

i 

stabilisera-

, d.v.s med 

i snitt 

'"'""''""~ ... 'tL1\."':.,t.4.!- ............ kunde efter 14 

dygn inte observeras och forsoket avbrots 

Forsoksresultat frarnstalles i Fig. 11-1 och i Fig. 11-2. 

Ovan redovisade forsok visade vidare ett tydligt sarnband mellan 

slamaktivitet och slammets polyelektrolythalt. Med okande slamr 

aktivitet minskade slammets polyelektrolythalt med en viss 

tidsforskjutning under hela forsoksperioden. 

Detta sarnband framstalles i Fig 

Fenomenet kunde inte forklaras men igod 

overenskammelse med ~>tE~SE!r om sambandet mellan bakterie

och deras 

lation .. 

Genom de redovisade i modellanlaggningen 

kunde en reproduktion av de vid v '-.... • ....... '-'''- process-

ske. De var ~ .. ,.;.;._._~ ... ~ relevanta 

kaniska form. Vid 

des 

vattnets 

kornplexjtorm och 

sannolikt en stor roll 

och toxicitet 



Zinc added 
l-!g Zn/1 

11-1 

vatten II 

Time 

with zinc added. 

sewage II 

(d) 

(d) 

sewage I b) and c) 
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10 15 20 (d) 

10 15 20 (d) 

10 15 (d) 

Time 

Figur 11-2 S1amaktivitet vid mode11forsok rned zinkdosering 

at tests with zinc added 
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Time (d) 

11-3. 

concentra-

tion at the 
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kan konstateras, att 

i~nPJcoc~e~>SE!ns biooxidations- ~h sedlineJ~u~rJ 

Det ak.tiva uu~Ol~arde en he1tffi~oqBn ~~JU~-~ 

inom en relativt kort 

till stotvisa 

struktur och rf"" 1>"1"V\r'rl 

slanmets bOr darEmOt betrak.tas som 

variga.. Des sa struk.turella vidare de 

pr~t toxiska effekterna genom nedsatta 

fororsakade av slamr 

flykt. 



12 

De u~·u~~jL~~-u p~:e~3SE~a 

i 

kammunala 

i 

processerna 

kol 
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OCH FYSIKALISKA BEHANDLING-

av kammunala och indu-

att for-

~~~~~b~~·k.·t·-kE~j_ska be

till det industriella 

Detta 

inan den 

har 

.,..,...,,.[p.,,..,. .. .,.,..,.,.., vad betraffar 

i 

material 

san rent 

s~~~at:1cm och filtre

t.ex ad-

renodlad mekanisk '"''""' ...... "'"'~""+-tl<Jm:;oper.at:Lon innebar 

sista 
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aven Vid ~~,~~~~~-SJ1~-~~~, och kenisk 

• Detta motiverar att redovisas 

senare i 

Kaniska vanligen fol-

Valet av kanisk ~..._,, • ._._._,...._.._,'" ....... ·•':'J'-" ...... 1'-''-· ............................ och valet av fallningske-

mikalier bestarrmes av malsattning, d 0 v. s. upp-

av stallda inam givna ekonamiska ramar 

I detta arbete redovisas undersokningar av simultanfallning 

och etiter~t a.L 1111rlg 

tillampas oftast vid mindre medelstora 

reningsverk och d3. i samband med langtgaende avloppsrening i 

hand.. For stora och 

Kanli~al.leKOl3U~aen for 

star 

slam, 

att tillata ett 

rnnerr1et .!-U. . .!-.J..J.J...I..J.J.':::j med basiska kanikalier kunde 

vara ett attrakti vt behan.d.l1I1g!:;a1teJmcLtl med tanke pa 

metallernas T>I"'V'"'fo:::l-t-"i..-,ro:::~ etJraJ<~taLS proces

sen anellertid sam orealistisk be-

;--r,.,. ..... v-,c-r med a 

l 

att 

processen sam 

och 



aven kalk 

stabila 

vattnete 

denna 

i 

i 

av 

behand-

framst 

bara en under-

studerades dock 

att i 

behandlade 

for 
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Kemika1ieti11satsens i huvudsak av de 

anvanda kan 

inte 

processen kan dock obse:rveras 

12.1 1 

Meta11en ka1cium ar en av vattnets storre kanponenter I form 

beskrives av ka1k-ko1syra 

ar av avgorande betyde1se for 

och ka1cium kan darfor betraktas san 

ett frammande amne i vattnet. 

Ka1ciumjonen bi1dar rned ortofosfater en svar-

1os1ig fa1lning i form av caHP0
4

, 

(pK
5

25) 7,0, ,0 och 115,0 kan vantas att 

ka1kfa11ningen i form av ea10 (0H) 2 (P04)
6 

d.v.s hydroxiapatit ar 

pH 11 0 

ar b ]and annat 

em 

de1s en 



klorid 

framst i 

Wildi 

tionsreaktionerna en 

tet kan darvid forbattras i och 

Stumm (1970) Cannel 

Jarri. liksam kalcium betraktas san 

Jarnsal ternas 

Clasen och Bernhardt 

av 

Rhode 

Det 

110 

i 

Thanas , 1966, 1970) 

roll 

att ~~~o~~~~~~J~~;~, sam 

(1971) 

livs-

n-r-·r=L"""~-~""''""" vid 

(1966) 

vid sidan av andra me taller scm ,..,....,..,'"""""""""',... .. mangan 

Des sa m.m .. 

tion. 

Nar 

roll for m~K:r<)QI~qan.l.smE~rrta.s cvtoJrrc:rnE!r 

v·-1,-.."V'I"'\T"-t- och L>hA''-~.I'-"-'·"1 

ett 

.;;;, ..... _,_.........,,'-"0 slanmets biooxida-

blir 

kunnat bekrafta 

vilka visade att 

'-'.'I.A .......... "~.~. ..... ,;:;, av 

biooxida-



men 

okat 

Tillsatt 

var 

111 

~·~·~~~~ och forsamrade 

slanmets J-1-'-'-'-'-'-.1'-1 status, 

okad ,. .. ,..!- ,.,....,.,...,..,. .. ; av overskottsslam J-1-'-'~'-~ till 

av den J-/..J..\.J..J..'--""1 

overdoser av i slanmets 

vilka fororsakas dels av v~r~'~ 

san foljd, dels av naring~ tioner med ..... ._ .J..u. ......... 

tillforselns J-1-'-'-"-'J .............. cell- resp. Det senare 

a.r av 

i vattenfas och 

utgores av kolloider. Dessa kolloider bildar vid h5gre 

Jarnkolloid-

hinnan molekylara kan-

vilka kan 

laggningen bl(JC}cer:ar dock 

i celler:nas metabolism Be

samt 

av 

i sarrrnanhanget 

inom det a:n:r-ac1et 

tendensen till 

till mikro-

av makroflockar 

grund av over

Den 

mg Fe/1, ligger 

for slc:mm~3ts 
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.w ~ .8 
Q) 

,.....{ 

'§ 
,.....{ 

~ 
4 5 6 7 8 9 10 

pH 

i 
~ 
~ 

~ 1 00 

~ 
rU 
~ 0,80 0 

·..-! 

,.....{ 

.8 
~ 

0,60 

,.....{ 
.w ~ .8 0,40 

,.....{ 

~ 0,20 
4 5 6 7 8 9 10 

pH 

12-1 i (a) 

(b) • 

Effect of on fran a final 

av 

vattnets alkalitet 
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av 

hat en daninerande 

skandinaviska landerna 

I motsats till kalcium och 

sam essentiell d.v.s 

113 

sarskilt aluminiumsulfat 

framst i USA och i de 

kan aluminium klassas 

e Aluminium

OOr betraktaS Satl .....,....,..+-,......'"L""i, .. ,..L..._ .. ...._ ...... toxisk 

for slammets ~~~~~~; 

Zenz och Pivnicka (1969) kunde ~h ..... ,....,,...,,.,...,.,....~ att aktivslammet 

, dar vid simultan-

18 H
2
0/l, visade 

vid Hanover Park 

250 rrg 

liga skillnader med 

Framst antalet 

en 

i verkets 

har 

Av deras resul tat 

nitrifikationen och h~~~+--~..-~;~w~~~ ........... ~ 

genom aJJ.:nni.nilJITLClOS4erJ .......... _, .......... "" 11 

i biamassan 

~~·u~~~~on~ populationen. 

Mera in-

av Unz och Davis (1975) 

bioflockulation paverkades 

var antalet levande 

slam an 

i aktivslam utan tillsatt aluminium. Detta till synes kontro-

versiella kan dock med att 

Flockarna kan 

centrats I detta 

livsvillkor i u~~~,~~v·~ 

ersattes ur funktionell 

och ~~·~~ .. ~~ .. ~ kolloider. 

sam cell- och 

Ciliaterna, vars 

op-
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adSOJC.bE~ratr de fria .>.JI.A.J ...... .._ 

till reduktionen ay 

mer gynnsam 

,o 

Alkalitets-

5 5 g 

inte facklitteraturen .. Orsakerna till detta bOr 

~~n~•:r~i-~v~=~'~ beSJKajttE~nhet vid de sannolikt sokas i 

cerade unj~~st>kninJm~na och t-.. ...... +-,..,.,.+-·-

12 1 

skala med ....................... AL..L..I.J.'1 

och AVR d .. v .. s 

vnqdl:JUI1kt:en lades darvid med 

rrotiverades av ~~,~~~,~- och butt4eri~1Pc~i 

mot 

av ett basiskt ..................... , ............ '1''-j....,..,..,"~,....,,..... 

i for-

ar att 

och 



Mx++ 

OH 

(OH) 2 

2 

= K 
sp 
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.... =.;. ~.. ...... _,__,_j onlkortcerltrc1ti<)n Mol /1 

Mol/1 

tallhyrdr<)Xi<:ikOnCE!ntl::-at:lon Mol/1 

gencm los-

Ekv. 12-1 

hand ar beroende av hydroxy1jonkoncentrationen d. v. s.. av vat ten-

okar fal1ningens effektivitet 

sa vida genan komp1exbi1dning ej uppkcmner. Vid 

ningen betraktas san 

kan 

Utan vid ka1k-

av 
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Tabe11 resp 

cationic 

or 

2 X 

8 

1 6 X 

B3. 1 X 

BiO OH 3 -11 
X 

Cd 2 2 X 10-14 

Cr(OH)
3 

1 10-30 

Cu(OH) 2 3 X 10 

Fe(OH)
2 

1,8 

Fe(OH) 3 6 X 10 

3 X 10-26 

Mn (OH) 2 
-13 

X 

(OH) 1,6 X 

SnO 1 X 10-61 

Ti(OH) 3 1 -40 
X 

zn 4 5 X 10-17 
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Vid 

med 

med Ferrif1ock och AVR kunde man rakna 

Dessa kanika1ier 

sam behand1as vid 

het och bu:tfE~tka:pa<~1 

sanma 

For att kunna ne<:tara 

vattnets a1ka1itet och 

av 

kannetecknas av 

beskaf

tyd1igt 

Detta innebar att under ogynn-

C::.L.JL'-f'-fU. i det 

av ttrnn1~o~~r med avseende pa 

~J'~~L.L.L.~ resu1tat fram

och alka1itet varierar 

rrr::::n-.c~or olika ve::k<Xic~qa!X och aven olika tider pa 

alkalitet och ~~u:"t:~~~tKaP~:!llte;:. 

gar, att vattnets butt~er·tkcipctc1 

inan 

alkalitetens och ·~~++.~~~~~~ic~1LtE~UE~ns variationer 

visas i Fig 12-2 

r brist pa J'>.V.LLI.. • .I..J. 

len till 

av vattnets 

inte betraktas san 

vid 

under pH-k<)ni:rc>.ll 

processens pH-sl~)11.1 

m::i·nrtr-lo:n och 

be<;Jrams<:.tdE~s pH-kontrol-

Med ..._, .. A...U.A..!i...I.L'-j 

........ "--'-............. kontro11 

utforas 

skul1e inte enbart 

k.unna uppriati:h~ilJ.as, utan kanikalie-

kun-

Andersson och Naneth 

Vid 

fordes 

under 1973-12-14, ut

med kalk sam ~U..~~~L.~u.!'>.=LL~J'~U.~.~~ Vid 
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detta 

sion 

i 

namligen en 
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doserades 90 g Ca ( OH) , i form av tjock suspen

~~.~U-~~~~~,~ ~u-~T~v·rl~ varierade darvid mellan 

var, vid detta simul tanfall-

utan aven i 

i nedsatt Partiklarna visade 

till zinkhalt, da 

och 

inte har kunnat utforas, 

pa 

resultaten pa, att koncentreras i de 

lama, som· ar 

Dessa observationer over~~3s1:anmEx med 

Chen, Young, Jan och Rohatgi (1974). 

rata att 

utforda av 

pa sepa

kOl)par och kadmium ar 

i obehandlat och biologiskt 

~~~·~ av dessa observationer forstarktes 

genom ~'"" '-C-'¥.1..!11-A.= av Jb~,V~d~~~·~ konventionella 

sand och med sand. 

12 1 5 vid 

Vid b.c·-.::tr..r,t..,.., .... ~J.J.'-j'--..1. ... av kan konstateras, att simul

inte namnvart kunde processens totala 

effekt h=·~r:~rfc~~~~n de ,~~01~~r\v+·~ parc~E=tl~ar~ hal terna sus-

totalfosfor och zink amnen 

var b .. o.m .. vid .................. , .......... _ .................. .._, , an den var i 

dar 
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% 
100 

UJ effluent Q) 

~ 80 
·r-1 
UJ 
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UJ 

~ 80 Cu 
ro 
,.-~ 
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Q) 
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UJ 

.....-! 

f1 40 ~ 
Final effluent 

Q) 
() 
('(j 

20 l:i 
4-1 
0 

o\O 

44 8 3 0,8 0,22 

Filter size ( 11 ) 

vatten och i 

vattene 

PercE~ni:aqre of trace metals in effluent and 

in final the indicated size 

of the membrane filter 
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var oforandrad I rnotsats till detta 

~·~=c~rr~~~-~~ med avseende zinkhalt 

observer bar 

och 

Vid ~· ..... \.ALU.L..l:...l.""1 ~J~"~~~~~~~ medelvardena och deras 

bar simulerade ,........,, .. "" .. ')"~ som 

utfordes under For att kunna undersaka processen 

, , .... r~..--.... extrema L~~-~~~~.~L doserades vid vissa zink-

salter till i koncentrationer 10 000 ~g Zn/1. 

Dessa haga zinkhalter i det obehandlade avloppsvattnet kunde, 

med den anva.nd.a provtagningsanordningen, dock inte TYlr'Y--l+-:lr<'~ i 

medelvarden. Med. denna kan konstateras, att 

simultanfallning med kalk ger reningseffekt 

med avseende aven vid extrant hag zinkbelast-

Detar 

av matvardenas 

och 12-6 

okade 

att simultanfallningens 

ledning av 

-.... ........................... ,, ..... medel varden och deras 

daranot vid jamforelse 

vid de studerade processerna. 

i Tab. och i Fig 12-4, 12-5 

kan konstateras att 

vid zink-

koncentration var extrant 
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Tabell 

The removal solids, 

total in 

ng 184 79 

Total fosfor ng P/1 5,60 1,90 

~g Zn/1 

vatten efter seciirn~en-

.. biolo-

amnen 25 
e ) 17 11 

Total P/1 1,48 0,60 
(Ref ) 41 0,82 

~g 203 
0) 252 708 
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12 4 (%) for amnen (rng/1) 

vid tOl:::'SCIKS:m.I_agqn:rngren e Sirro.:ll tanfallning rned kalke 

(%) suspended solids (rng/1) 

in the pilot • Simultaneous with lime 

% 

40 a 

30 

20 

10 

a 
0 so 100 150 200 300 350 400 450 500 rrg SS/1 

a) Obehandlat avloppsvatten. 

a) Raw sewage 

% % 

c 
30 

b 30 

20 20 

0 0 
0 10 20 30 40 50 75 100 150 200 250 300 rrg 

b) 

) . 

b) (Ref ) e 

c) 

c) sewage 
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0 5 10 15 20 30 40 so 75 100 

beharrllat 
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% 

40 

30 

20 

10 

0 5 10 15 20 30 40 50 75 100 

(Ref & ) d) 

d) after filtration . ) .. 

e) filtration .. 

e 

rng 
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lime 

% 

30 

20 

10 
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(%) for total fosfor (rng/1) vid 

._, ................................. ,....._ ... .._._ ............ _._. .... '-j rned kalk 

total phosphorus 

a 

0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 rng P/1 

a) 

a) Raw sewage 

b 

rng P/1 

behandlat 

b) 

Sirnultanfallt 

c) 

% 
40 

30 

20 

10 

0 

c 

0 0.5 1 2 3 4 s 6 7 8 rng 

(Ref ) 
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% % 

50 

40 40 

30 30 

20 20 

10 10 

0 ~+-~-+--~+-~-+~~+-~-+~--- 0 
0 0.25 0.5 2 3 4 56 78 g 0 0.25 0.5 1 2 3 4 5 6 

behandlat (Ref,.) d) 

d) filtration ) 0 

e) 

e) 

e 

nq P/1 



for zink ) vid forsoksan-

med kalk 

(%) zinc in the 

with limes 

% 

a 

0 1 2 6 7 8 9 10 

102x l-lg Zn/1 

a) 

a) Raw sewage 

% % 

30 b 30 c 

20 20 

10 10 

0 0 
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20 

10 
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0 0.25 0.5 0.75 

d) 

d) 

e) 

e) 
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% 

e 

0.25 0.5 0.75 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

llg 

beharrllat 

effluent after filtration 



12 

de 

kaniska 

forsta hand i avsikt att 

129 

anses vara en av 

en okad 

ernellertid dels for att aka 

foro-

Processen kan inte anses vara oberoende av den foregaende 

men darernot ar tydligt okans-

och dess varia-

tioner. 

h5gbelastade bio

av organiska 

och koncentrationen av 

ar Aven bristfallig separa-

tion kan genom etiter~td..lJ.r 

Valet av ~~~~ .. ~,,~·~J~~~ .. ~~J~~~d-~ be:roE~nc~ av behandlingens mal-

och kans-

I motsats till ~.~~~~~~u~-~~~ da fallning med alu-

och salter intar en stall-

ar kalken vid ~r·~~~~t·.~-~~kL~L.~ den mest anvanda 

kalien .. Det ar 

betraktas san 

slamnets 

fo:rm av ett 

....... ,. ... -'!,_ .... ge-

vid processens be

till aktiv-

~~·~~·.~~.~ ~u~T~~~~~ kan ut-

.......... J''-"~'-"' ... kan utfonnas scm en 

~c~~~~ KOffi1PJ.E~ti:8~at med 

inam ett mer 



Obehandlat 

vat ten 

Total 

Zink 

behandlat 

Total fosfor 

Zink 

158 

443 

,l 37 

171 

to-

77 

1 67 

386 

22 

0 62 

285 
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(%) far ._,._.,.._,t-"-•. .!>..A'--'-'-A.'--~'- amnen (mg/1) 

vid .ta:1:.erTaLuur1g rned. kalk 

solids in 

the \J>J<-1-'.l-'-'-'~'-1-'..1........_..,_~'-''J.L with lime e 

% 
40 a 

30 

20 

10 

0 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 rng SS/1 

a) Raw sewage 

% 

30 b 

20 

10 

0 
0 30 40 50 

och kerniskt behandlat 

treated sewage after sedirnen-
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50 c 

40 
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20 

10 
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c) rat,ten efter filtre-

c) treated sewage after filtration 
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a) 
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Obehandlat 

Raw sevvage 

% 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

133 

(%) for total fosfor (rng/1) 

(%) 

a 

'-'-L-..t..<.AW..-1-.L~-'-J.L'j med k:alk 

total phosphorus 

with lime. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 rng P/1 

b 

0 0.5 1 8 9 mg P/1 

sewage after sedimentation& 



rng 

c) 

c) 
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12-9 (%) for zink (mg/1) vid forsoks-

D·H~o-,...,,..t, ............................... '-j med k:a1k 

(%) zinc in the 

% 

40 
a 

30 

20 

10 

0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 102x llg Zn/1 

a) Obehand1at 

a) Raw sewage 

% 

50 
b 

40 

30 

20 

10 

0 

0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 102x llg Zn/1 

kemiskt behand1at 

sedimen-
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% 

40 
c 

30 

20 

10 

0 
0.___0.+25---IO.r-5 -0+.7-5-;1r--1+.5--t2-2+.5-=-~3~3+.5--t4--4---+-1-0 2x 11g Zn/1 

c) och kemiskt behandlat av1oppsvatten efter 

c) treated sewage fi1-

tration 
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12 1. vid 

I vid undersoktes i 

forsta hand kalk 

gCa 11,3 11,5 

halterna aven vid 

+-r.c,;-,....,,.,... och zink

processen 

var mer 

op·tllnel~irB, slamrecirkulation och 

studerades dock vid dessa forsok. MBlsattningen 

enbart observationer av processens 

effekt .. 

i Tab. 12-3 i och 12-9. 

av halten amnen 

visade i start samma karaktar sam biologisk 

dock rned en viss mot en storre process

inam konc~en~<lt:Lorlscnu~adlet stabilitet 

20 rng 

74% av proverna 

rned en 

Detta 

rned rng 

kancEmtxati<)nE~r rnellan 

i ett rnedelvarde 49 

Situationen forandrades ~kailt efter 

en stabil drift rned st<lbil 

gav av 

och % av varden under 30 mg 

och 

rned 

hanforas till enstaka 
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Tab 12-4 .. 

fosfor och zink vid f6Jcsc)ksan:Laqrqninc:Jen 

rned Gullflock .. 1974-07-02 

The ..,..r<lf'.,..,...,. .. .,., 

total 'V"\rv"f"'""''h'"",,..,,,... 

Obehandlat 

vat ten 

'Ibtal fosfor 

Zink 

Biologiskt och kemiskt 

behandlat 

Suspenderade amnen 

Total fosfor 

Zink 

och kemiskt 

behandlat 

Total fosfor 

Zink 

with 

rvedelvarde 

rng 373 

mg P/1 9,69 

].lg Zn/1 706 

rng SS/1 

rng P/1 

J.lg Zn/1 

mg 

mg 

J.lg Zn/1 

21 

0,58 

38 

5 

0 14 

total 

solids 

Post-

307 

9,66 

747 

12 

0 40 

23 

6 

0 07 

19 
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40 
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20 

10 

0 
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och zink (llg/1) vid forsoks

.J-......_._...~..,~.,...l-.1. ... '-j med Gullflock 

solids 

(mg/1) and zinc (llg/1) in 

'J._,,_._,..._~-''-,_,_._ ........... \_...b.U'.I..I. with '-''""'-'--'--'--'-'-"-'J>. 

% 

40 

30 

20 

10 

0 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 mg SS/1 0 10 20 30 40 50 75 100 150 

a) 

SUE:rre:ndErl solids in the raw and chemi-

treated sevvaa·e 

mg SS/1 



% 
30 

20 

10 

0 

% 

30 

20 

10 
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0 

' 

0 1 

2 3 4 5 6 7 8 

b) Total i 

b) Total Phc>SPilOrl.lS 

treated se~Na.cre 

r---
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b 

9 10 mg P/1 

in .the reaw 

c 

~ 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
0 0.5 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

2 3 5 6 7 10 llg Zn/1 0 0.5 1 

c) Z ink i o.tx:illand.J_a resp .. 

vatten efter seclinlente:rirlq 

c) Zinc in the raw resp .. 

se~ge after sedimentation. 

1 2 3 4 5 6 mg 

and chemically 

2 3 4 5 6 

treated 
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av den 

k1ar 

i och i f i1 trerade 

74 och 1 37 rng P/1 utan resp. 

och 1 rng och 

0 

sa1m~nt~~at och i 

stabi1itet .. 

._.._ ............. '-1.._._ ............... '-j med kalk 

Mede1vardena 

i sa11rrtente:r~at och 

llg 

efter ~~,~~~·t·.~-~ .... ~~ ... ~ 

IVbtsvarande varden var 

11g Zn/1. llg 

Fr~~Tffilsf:orde.ln:L~renvisar p~:cE=s~;er:ts ~·~~,= 

Vissa ~~-~·~~~~¥,~---~~ imm k011CE~ntra1tu,nsanLac~n bOr 

ti11skr i vas ........... '-'-'-· .......... ""'""' ......... 1'·rl~""~'""., av ( 10 000 11g Zn/1) 

~ .. ~ ........ varden ....... ..,, ... _._,~,_., .... _... 

.K.alkJ)rCXit:Lkt med ka1ciumha1 t, var 

marknadsford och dess samman-

och i 



och 

kalk 

till 

Vid atErranvc:U1dn1llg 

fort 

Kalkslamnet atE:rramvanc:ies 

effekten :tOJCDaLttracles 

i 

Anvandandet 

rned 

R.C 

ut-

:to~;:tc>r- och BS-reduktion 

till slarnmets tolfte 

att 

oorga-

om 

som kan 
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.jJ 
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2 0.2 .8 
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0 0.0 
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Lime sludge number 

~L~~~.u~ avloppsvatten 

I...U.I.I''"'-"',I<.J~ ... av 

of effluent 

with lime 
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12 3. 

av sepa-

vid den 

och den kaniska behand-

till 

att stabilisera och 

sand-

antracitfilter och ned sand - under vari-

erande har enbart kon-

Anthracit 
350 

1,6-2, 5 rrm 

Sand Sand Sand 

0,8-1,2 mm 1000 0, ,2 rrm 650 0,8-1,2 mm 1000 

Support 
Sl JUt L. 280 280 -L-L 

la: 80 

Dawn-flow Dawn-flow Up-flow 
sand sand sand 

12-12 

of filter 
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Eftersom 

varierade avsevart beroende 

flockarnas 

enbart 

att 

varier a-

de vilket i sin tur 'Y"\:::,,,rcn~1r""'r~= sedJJUeJntE~J "1""'1/TC"Y'.nc, er

....,.._ ............ __.~ .... .._ .... under dessa an-halls resultat visade 

av resultat forsok med sand- och sand-

visas i 12-13 12-14, 12-15 och 12-16 

av har 

endast ett farre antal forsok utforts 

varfor dessa forsok 

att '-U~J.~~~'-..1.."~~·~~~~.1. okar da halten 

inkornmande vatten, 

vilket till ar i stort 

sett konstant inom intervall Detta galler under 

att det su:sp~niei~acte materialets egenskaper, 

d.v.s 

genom ~~.l~~~~-J~c~~~ 

ur forsok 

for de 

och att effekten , ''-··'"""n 

att 

sand resp 

ar oberoende av 

Vid ~+'tr~~~~ ... ~ ... ~.~..~.~.~.~ 

<..U. ........................... , t .ex 

ar i stort lika 

sam namnts enbart 

i 12-17. 

Liknande Baumann och Wall 

reactor 
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X 5 m/h 
9m/l.l. 

13 m/h 

50 100 150 

Suspended solids (mg SS/1) 

5 m/h 
9 m/h 

13 m/h 

50 100 150 

su~;peJnd.Ed solids (mg SS/1) 

12-13 

amnen som ~~-~~c-~~~L av till 

filtret _,_r,J'"...._._·'""'"JLT"'Lilr'.u:J-,""~;,u...:l . ..--..c halt 

Sandfilter 

The renoved amount of 

solids as a function 

tione treatment 

Sand filter 

12-14 

Avlagsnad mangd SW3PE!nderc:tde 

amnen som av till 

inkommande halt sus-

filter 

The renoved amount of sus

tion 

solids as a function 

treament 

filter 
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0 50 100 150 

Suspended solids (rng SS/1) 

0 50 100 150 

Figur 12-15 

Avlagsnad mangd suspen

derade amnen som 

av till 

halt '-''-"-',S''C,.I"::,"nri,...._Y'"O:>ri£"'\ amnen 

Simultanfallning med kalk 

Sandfilter 

The rerroved arrount of sus

pended solids as a 

of the influent concentra

tion. Simultaneous preci

pitation with lime. Sand 

filter. 

Figur 12-16. 

Avlagsnad mangd ...., .......... ~--"-...... 

derade amnen som funktion 

till 

halt suspenderade 

Simultanfallning med kalk 

The rerroved arrount of sus

solids as a 

of the 

tion 

pitation with lime 

anthracit 
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100 

..--l 
~ 
(/) 
(/) 

U) 

~ 
rl 
0 
U) 50 
1j 

1 
U) 

::s 
U) 

j 
0 

0 50 100 

solids (mg SS/1) 

Figur 12-17 ...~.. ........ 1 .... J. ............ mangd amnen san funktion av 

till i~kcr~crrdle halt amnen. 

med kalk. 

The renoved amount of solids as a func-

tion of the concentration. 

tation with lime Sand 

12.3 l 

for ett visst filter i av att 

och 

ekonom.iska 

For de 

over 2 mvp kunnat till det suspen-

Ur har for 

en av endast 1 2 - 1,3 mvp 

kunnat I innebar en 



blir andrade 

eo~em:>kciPE!r hos "'"" ...... ,-..,,...., 

beror 

vid kemisk kan 

det aven handa blir oforandrad eller t.o.m. 

i filter-

av instCibil process Vid 

med en ................................ ... ............. 1 ................. av m/h varierade fil

me11an 6 och 35 timrnar hal ten sw:>PEmd.~er.::td.e 

var 34-45 mm SS/1 amnen i dekcintat 

Vid var variationerna lika stora En 

11 tirrrnar kunde 

var 60-65 rng SS/1 

vatten var mer stabi1 I detta 

kan konstateras, att 

tider erh611s med 

vat ten a 

Resu1tat 

och 

Vid 

aven av 

i ett 

an vid genom 

ar sammanstal1t i 

fi1tergang

behandlat 

12-18 

att 

Vid 
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0 25 50 75 100 125 

solids (mg SS/1) 

san av mangd 
i 

ten. 

The in-

tend ens av vid okad halt suspen-

derade amnen i dekantat" utfordes 

konstanta paradoxala 

faktum ha sin 

av olika och resul-

i filtermate-

varfor mer material 

synes minska med 

vilket ar det for en 
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5 mjh 

13 m/h 

0 25 50 75 100 125 

solids (mg SS/1) 

amnen i till 

u..L.l...l. .1-1-J. .t'-1 med kalk 

The filter runtime as a 

concentration. Simultaneous 

lime Sand-anthracit filter 

of the influent 

with 



For att 

ar ett 

ter kan 

amnen i '-A.'--J>....._,.L '-'""-

152 

har 

material ett 

ar detta vid V~\JL~M~-~~ ~~~~L~ 

Tendensen ar 

naderna i -"--'""-~._ ......... 

tivt stabila processer sam vid de 

12-21, 12-22 och 12-23. 

skill

stora vid dessa 

proces

. 12-20, 

Vid av star 

vid vissa 

Den stora skillnaden i vid olika halter 

amnen i dekantat torde bero att bioflockens 

struktur ar beroende av 

Vid zinkhalter erholls sam 

att 

narnnts starkt 

forefaller 

arnnen okar i dekan-

och att materialet ned i filter-

Filtret battre 

Den stora varden ger en bild hur kam-
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50 75 

Suspended solids (rng SS/1) 

5 rn/h = 0,68 

9 rn/h 0,79 
13 rn/h 

0 25 50 75 

solids 

100 125 

100 125 

12-20 

sorn 

funktion av rnangd suspen

derade arnnen i till fil

tret inkolTirrlC:lnde va tten e 

Sand-

filter 

capacity as 

a function of the in

fluent concentration 

treatment 

Sand filter. 

Figur 12-21. 

sorn 

funktion av rnangd sus pen-

derade arnnen i till fil-

tret inkolTirrlC:lnde vat ten. 

antracitfilter., 

The as 

a function of the in-

fluent concentration 

treatment 

Sand-anthracit filter 
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20 

15 

9 m/h 

y 0,95 
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13 m/h y 0 93 

15 
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solids (mg 
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12-22 

amnen i till filtret 

ko:rrrrande vatten Simul

med kalk 

antracitfilter 

The ~~,~~~~L~ ~~~~~-~~ 

function of the influent 

concentration Simulta-

neous with 

lime Sand-anthracit filter 

12-23 

som 

tion av 

amnen i till filtret 

kornmand.e vatten Direkt-

och med 

Sand.filter 

The as 

function of the influent 

concentration. 

tation and 

tation with lime 

ter 
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belast

Skillnaderna i resultat vid de 

"'""-'~._.._. ... '"............. med 

hur ett filter kan behandla 

och ar 

och 

En viss del av det vatten, som filtreras, atergar till spolning 

av och denna del ar liten kammer den behand

att oka med 

Filtrerad och o~J~J~v~ 

och 12-27 

Av 

med okad 

vilken 

,....h, .... +-,........... har i 12-24, 12-25, 

att den ~~,~~~·n~ VattE~rullPC~n Okar 

upp till 

san 

erholls olika varden 

13 m/h, 

Beroende 

5%, och 

kon-

vid 
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loss of water 

5 

Filtration-rate 

av 2 rnvp sam funktion av 

behandling. Sandfilter 

(rn/h) 

9 13 

vid en tryckforlust 

.. Biologisk 

The amount of water and loss of water at a head 

loss at 2 rn water as a function of the 

treatment 

5 9 

Filtration-rate (rn/h) 

av 2 rnvp sam funktion av 

oenctJ~a-Llr~. Sand-antracitfilter 

13 

vid en 

The amount of water filtered and loss of water at a head 

loss at 2 rn water a 

treatment Sancl-anthracitfilter. 
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0 

~ 

400 

300 

200 

100 

0 

of water 

5 9 13 

Filtration-rate 

Figur 12-26 Filtrerad vid en 

N 

~ 400 (") 

g 

1r1 
~ 300 
.w 
r-1 
·r-l 
4-l 

H 
Q) 200 .w 
~ 

4-l 
0 

§ 
100 

~ 0 

av 2 mvp san funktion Simultan

Ferriflock och Gullflock Sand-

The amount of water filtered and loss of water at a head 

loss at 2 m water as a function of the 

Simultaneous "'.,..,,.._,,....,.,....,, 1...-U.,~ ...... v·J.· with lime Ferriflock and 

Gullflock. Sand-anthracit 

Loss of water 

of water 

0 9 13 

vid en 

av mvp Direktfall-

at a head 



158 

12 3 4 san J'-'-""~'-'"''"'-'-'-'-... _ ........ ,,'""""' selJa:t:.-at:lons·teJmJ..K i sam

J'>.=.ILl""-v'J'>. och kemisk behand-band med ""'-'-'""'-"-'-J'-1 

kan det konstateras att genom 

kan och vid simultan

forbattras Sarskilt vid kemisk 

i det aktuella fallet vid ~~·~~~-~ 

~'-~~-~~~A hoja processens effektivitete 

, kunde 

vid JJ-"-''"'-'-'-J'-1 och vid 

till 

vid slam

okade slqmvolymen och en 

tidvis stark forsamrad kvalitet av det behandlade avlopps-

vattnet. Genom kan de sistnamnda 

neras i viss man. Driftstorningar vid 

daremot och kan tidvis 

ningar i filteranlaggningen. 

A.ven behandlingen av 

i 

genom samtidiga 

oor betraktas san en oppen 

halter 

koncentrerade till avloppsvattnets 

Mot bakgrund av detta kan konstateras, att san 

atgarder for 

traktas san ett realistiskt 

verke 

andra 

att kunna be

vid krnmunala 
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13 FOR PRCX:::ESSI'ABILISERING VID DEN HOGBEIASTADE AKTIV-

SLAMPRCX:::ESSEN 

For att kunna oka processens stabilitet vid den biologiska re

tva alternativa forfaranden sasom forsedi

och bioflockarnas rnekaniska konditionering. 

13 .1. Forsedirnentering 

Mekanisk-biologisk behandling betraktades lange sam en utvidgning 

av rnekanisk avloppsvattenbehandling i avsikt att uppna en hagre, 

ur rniljosynpunkt rnera acceptabel, reningsgrad. Harvid anslots 

den biologiska processen till den befintliga rnekaniska reningen 

bestaende oftast av sandfang och sedirnentering. Situationen for

andrades dock, da den hagbelastade aktivslamprocessen, d.v.s. en 

variant av den konventionella biologiska reningsprocessen, bOrjade 

tillampas i okande omfattning. I och rned att avloppsvattnets orga

niska partikulara fraktion inte deltar i den biologiska processen 

rninskade namligen betydelsen av foregaende rnekaniska behandling, 

d. v. s. forsedirnenteringen. Detta fyllde funktionen a tt avskilja mer 

eller rnindre grovdispersa oorganiska partiklar, sand och ovriga 

grovre oorganiska partiklar uppsarnlades namligen i sandfanget. 

Med tanke detta och pa att byggnadsvolymen kunde 

verket 

13 2 

dar utgick. A.ven 

\.Ac:;,;:::>.o:>u. principer, och det rnekaniska rening

enbart av ett luftat sandfang 

vid Rya-forsoksanlaggningen 

rned utforda -t-r.1rC'rV"l-i TY\t'"\1'\+-,--.,-.; 'V'V"ror<+-i'"\,-.r•XIr var att 

i en aktivslamanlagg-
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, da det forsta forstarkts genom en 

bel as tad 

vid dessa forsok var, dels att zirik:t.alten i 

det 

forekcmner i 

san 

niskt material vid 

och minskar 

vandigt att 

anvants san 

anlaggningens 

an 

anslots till 

Uppehallstiden i 

vid huvudsakligen 

dels att reduktionen av orga

rubbar 

Det obehandlade 

som 

Referens

anvandes sam forsedimen

under den redovisade 

var c:a 60 min .. och arealbelastningen c:a l mjh. 

Eftersom organiska och darmed 

aven halt av minskar pa grund av 

halla den 

for att uppratt

ar projekterat for 

det forsta alternativet skulle u•~uu.l~~-~i av 

konstant. 

slamkoncentrationen i 

Eftersom 

sam orealistisk utfordes 

Genom att i 

matiskt av 

amnen kunna 

TY'Ir"'..f-.-...cT":>-.~c:\Y\rl,-.. matt, och hall slam

alternativet skulle 

betraktades 

vid lag slamkoncentration 

ha en konstant 

auto

Genom denna 



metod 

klarade 

vid 

Slamkoncentrationen blev i 

~~-~~T~~~~~.rl~ varde utan 

161 

ur men processen 

i det behandlade 

l 5 

var 3 0 

2 0 g/1. 

0 g/1 

utfordes i ~~,~~r'=~ under tiden 

och 

I den andra 

Bohus malsattningen 

att studera processen under extrema 

Under forsaket ol<Jrctes mlKriOSJK.OlJll:>.Ka studier av slarnstrukturen 

samna satt sam r;-1t--~+-c 

Av dessa studier 

andras 

tivt 

ett 

antalet stora san 

Flockarnas 

forekansten av 

ledes 

vid 

att biarnassans flockstruktur for-

av 

se 10-l (e) 

ar rela

och 

Lika

och antalet fria 

bakterier ar darfor relativt 

ar dock resul tat av k.J-'-'--'-'-'-A-1 

lo1Jo~;vc.1tt:ne~b:; forandrade be-

en viss 

L~~~~=u susJei1dE~rctt material i 

vid 
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Hela suspen-

derade amnen i dekantat av sedtmenterat aktivslam var vid 

i rned en 

resultat forsokets har sarrman

stallts i Tab 13-l och den andra indu-

striella tillsattes i Tab 13-2 

Vid >..A.--\..A\..A.'LUL..I-J..L'-1 av kan konstateras, 

att den ~~,~~,J~~-~"-~ processen vid den 

for 

blev nagot battre an vid Ryaverket under samrna 

Skillnanden var emellertid rnarginell 

Den rnest betydande forbattringen kunde observeras i sedirnente

Det bOr papekas, att under forsoksperioden var forore-

4~J.~~·~~~~~u vid Ryaverket ovanlig lag jarnn och utan industri-

ella 

Da industriellt ~~n~~r~+-~c'~ doserades rninskade slamhalten 

i da tillsatsens andel var over 

5 0 % Processen omvandlades da en kanbination av kemisk 

och 

fika industriella 

Process en 

Genom 

doserades 

industriella reducerades till 2 0 % 

av det 

10-46 g 

har att utslapp av zink i h6ga 

koncentrationer fororsakar i 

Vid har utforda 

rned stora i det av-
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med avseende pa suspenderade amnen 

total fosfor och zink vid forsoksanlaggningen. 

1974-09-06 1974-11-24 

The removal ~~.L~~~~~~ concerning solids, 
total .,...,. ...... ,.. ........ .,...,, ...... ,......,,....,,,.... and zinc in the pilot plant Pre-

Obehandlat 

Total fosfor 

Zink 

SedirrEnterat 

Total fosfor 

Zink 

sedimentation. tests 

behandlat 

vatten efter 

Total fosfor 

Zink 

arnnen 

behandlat avlopps

vatten efter seciinlenteJcirlg 

Total fosfor 

Zink 

vid 

arnnen 

arnnen i dekantat 

rng SS/1 

rng P/1 

Jlg Zn/1 

rng SS/1 

rng P/1 

Jlg Zn/1 

mg SS/1 

rng P/1 

Jlg Zn/1 

rng SS/1 

rng P/1 

Jlg Zn/1 

rng 

rng 

Medelvarde 

127 

3,90 

311 

64 

3,20 

264 

17 

2,10 

127 

33 

2,50 

148 

92 

209 

Spridning 

54 

1,40 

107 

23 

1,20 

61 

15 

0,90 

51 

20 

0,80 

48 

40 

123 
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Tabell 13-2 ~~~~-r~r~~~ med avseende 

fosfor och zink vid f6Jrsc5ks:an1a~::::rqi ............. ,_1'_ ...... 

-F;-;.,,..,...;.;,1, med tillsatt industriell t 

'Ihe removal ........... .!.. ..... ,~_._,__J. ... '- '-''-"-''-'~-"-~ .... '-'·'--~ solids 
total ..-,h,-,c.,..,h""'...., and zink in the Pre-

sedimentation tests industrial sewage added • 

.M2delvarde 

arm en mg SS/1 155 77 

Total fosfor mg P/1 3 50 1,30 

Zink 11g Zn/1 364 205 

Efter tillsats av indu-
striellt avloppsvatten 
(1,8 7 2 %) 

Zink llg Zn/1 607 249 
max. 1144 
min 321 

11g Zn/1 1632 3317 
ITB.X. 10960 
min. 73 

Sedimenterat 

amnen mg 82 19 

Total fosfor mg P/1 2 90 1,00 

Zink l-lg Zn/1 363 168 

behandla t av-
efter sedi-

amnen mg 42 26 

Total fosfor mg P/1 2 10 0 40 

Zink 11g Zn/1 302 153 

behandlat av-

amnen mg 41 12 

Total fosfor mg P/1 2 60 0 40 

Zink 11g Zn/1 188 56 



den hrvvl""+·"" 

Trots 

vattnet 
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Koncentrationerna var vid vissa tillfallen mycket 

koncentrationen av zink. var 22 500 11g/l, och 

ln3 ooo 11g/l 

halter av zink. och J"'"'-''-'~'-"--' ...... i det tillsatta avlopps

namnvart Forsedi-minskades 

kunde betraktas san ett ef fekti vt 

alternativ vid kommunala med industriella anslutningar 

Trots 

resultat 

striella 

Vid 

erfarenheter, far dessa 

Fo:rsE=cijLIDE!nt.er.inc:rerlS ef fekt vid indu-

ar namligen beroende av toxiska amnen och dess 

, framst deras partikulara fordelning. 

av pilotanlaggningens forsoksresultat bOr 

start intresse dimensionering och teknisk utformning 

och eftersedimentering. bade i 

13 3 JYJ.ekanisk flockkonditionering. 

betraktas ofta san 

ett renodlat sel=>aJ::-at:lcnsteJ<nJLS.K~t problEm. Det far Emellertid 

inte , att genom returslamaterforingen 

ar direkt kopplad till slammets biooxidationsfunk.tion. 

Denna betraktas san en av de viktigaste drifts-

i verkets 

fororsakade av industriella 

erreKter medfor en markant 

'"'""'a"V":::t+-.r."V" +-K,ri-rv-i':::t"V" OVer o De flesta 

kan ffinforas 

I galler 

, vid prooes:sbJrJ1j 

varvid 

av det aktiva slammets 

struktur och 

Dessa strukturella 

och 

i fall 
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medfor i sin tur en i bioflockarnas dtmen-

sionella 

bart till 

endast 

Problemet ar emellertid inte knutet en-

genom att 

oxidation och 

nas struktur och 

under driften aven av 

bio-

,staller olika krav 

ko·ns·cnlkt:lcln och ~~'"~'A~.L~AA~ 

Biooxidationens reaktioner, d.v s cellernas katabolism och 

samt deras sammanbindande lank, 

leras av 

ner sam ur 

av amnen genom cellmernbranen Dessa reaktio

ofta sammanfattas sam slammets 

aktivitet, ar knutna till cellernas totala disponibla yta, 

isoleras slammets aktiva 

tar Wuhrrnann ) , Pasveer 

, 1968) Meuller, Voelkel 

och ) , och 

utforda 

okade med 

kunde och 

kvantifieras 

genom bioflockarnas specifika 

) , 

och 

ett optimalt varde, 

och slamaktiviteten av-

Pasveer och SWeeris 

(1966), Hartmann 

(1970) e 

visade att slamaktiviteten 

I dessa 

emellertid 

) har undersokt mellan 

och under laminara 

i 13-l 13-2 och 
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30 440 mg 

25 

20 
650 mg SS/l 

:X: 

780 mg SS/1 
15 

Cl) 

~ 
4-l 

10 g 
5 

0 
0 10 20 30 40 50 

G (1/S) 

Figur 13-l.. Akti vslammets yta san funk.tion av medel-

qn~~t~;crraa:Lerlt I' G e och slamkoncentra tion I MISS. 

The the activated sludge as a 

function of the mean velocity gradient, G , and 

MISS. 

·n 100 MLSS = 440 mg/1 G= 6,97 (1/S) 

~ G = 19,92 (1/S) 

fJ:-1 G = 41,50 (1/S) 
+I 
g 50 

10 

0 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
F proj (rrm2) 

sam funk.tion 

activated as a 

G 



168 

100 500 

MLSS (mg/1) 

1000 

(1/S) 

(1/S) 

= 20 (1/S) 

= 10 (1/S) 

13-3 sam funktion av medelhastighets-

' ~ och slamkoncentration MI.SS. 

Accumulatedfloc surface as a function of the mean 

gradient, G, and the sludge concentration MLSS. 

Av dessa framgar, att for en given medel-hastighetsgra-

dient G kan en motsvarande slarnkoncentration bestamrnas 

dient. av den opt~la slamkoncentratiorien med-

for 

, och 

idealiska slamstrukturen och 

ar dock langtifran slarrrrnets 

funktion. 

sam 100 1/s for 

Shifflett 



169 

Vid over 75 dock flock

Fair 

och leder till en 

i slanmets och >.JU..J..'--'-'l'--'-' aven 

och 

studier for att med 

strukturen mellan 

flockarnas 

i den J.J-'-'..1-'-'-"-'~ processen, varvid 

och 

J\'bt bakgrund av detta utfordes 

av n+-·1=-nv·+- -'-'../'-'•'-'".._ ...... _, modifiera slam-

och u<::A.4...W.LLC::.L.L 

med andra ord for att mekaniskt konditionera 

slanmet. 

Det forsta C\"1.7'11'"'\C\,,.;yy,=,.,,+- for mekanisk flockkonditionering publi-

cerades av Fisher och Hillman 1940 Dessa forsak utfordes 

dels i full skala vid en , dels i labora-

torieska1a med aktivs1am. 30 minuters anrorning och 30 

minuters mangden suspenderat material i 

"-'<'-"· ........... '-'-................ minskas med 30 % Forsokets utforande vad avser 

Parker (1961) da luftningssystemet 

flockulator av "'"'""'r-...-.,.... 

minskades med 20% 

Det aktiva 

dels 

Grundade 

dekantatets 

av Parker 

s 

utarbetades ,~!~~·Y~·~~~·~~·~ for 

Parker 

och bestammes av tre 

Knopp (1966) 

och anvande 

,...,,..~ ......... -~r.tr+-·,.-. dels 

,~,~~~ och Jenkins 

Hinze (1959) 
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anta1et metastabi1a f1ockar 

f1ockar efter f1ockerosionen. 

ekvation 

= X 

dar 

anta1et 

~ f1ockens 

m f1ockens 

X 

G 

Maxtma1a f1ockdiametern 

dar 

d = s 

c f1ockens 

n f1ockens 

ha11anden. 

erosion 

Ekv 13-1 

Ekv. 13-2 

i aktivs1amprocessen ar att effektivt 

efter av de1s 

av hydrau1ik, 

i forsta hand av dess turbu1ens 

ar fria bak.terier 

aktiva s1ammets kannetecknas van1igen 

av ett (0 5 5 lJ) 

och av en bred. 5 0000 11· 



171 

Kaufman (1968) har 1iknande struktur sam den tidigare redo-

X G Ekv 13-3. 

dar 

anta1et 

aggregationshastighetskoefficient 

X s1amkoncentration 

G 

av anta1et prUnarpartik1ar vid 

efterf1ockningen ar en summa av f1ocksonders1agnings- och 

aggregationsprocesserna b1ir arbetsekvationen: 

XG Ekv. 13-4 

(steady state) b1ir materialba1ansen av primarpartik1ar: 

Ekv. 13-5. 

dar 

F f10de 

inkorrrnande 

e11er 

Ekv. 

T 

dar 

T 
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Kvoten I kallas for och anger 

processens effektivitet sam funktion av turbu-

lensintensitet och karakteristik 

Forsoksresultaten visar att vid konstant uppehallstid okar 

~~c~·rrc~lr+-=~ med okad till ett maximi-

varde minskar proces-

sens 

Vid okad 

och vilket resulterar i 

en forbattrad effekt for ~~·~~~L-~L~i~~Jk~/~~-~~·~u vid langre uppe-

beroende av uppehallstid kan for-

klaras av de extracellulara 

tion fenomen. Finstein (1967) 

Busch och Stumm (1968) och 

Remson (1969) . 

adsorption-desorp

och Stumm (1965), 

Dugan, Pfister och 

Enligt och LaMer(l96l 1963) forsiggar flockningen i 

tva faser ur I forsta fasen uppnas en snabb 

initial da bara ett fatal av 

aktiva stallen besattes av polymerer 

I andra fasen okar mattnaden vid akti va stall en 

genom och minskar Omrorningshastig-

heten .,..,.:;,, 7""-..~ 1...-.,.,,~ faserna Med okad uppehallstid okar emel

lertid 

kan 

stallas att genom mekanisk 

av en 

och flockarnas 

av processens sonder-

av redovisade studier fast

d.v.s genom in-

och 

kan det aktiva slammets 

~~-~~,,,...--,~r·~ forbattras utan kemikalietillsats 
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effektekvation kan de viktigaste 

tl<JC1auLncrs~Bramet:Lm~na experimentellt bestammas for aktuella 

~~-~~L~L~~~L av erhallna resultat bOr d<Jek verifieras i pilot

och LU.L~·~J~L4~~,~,,~u~~.u~.~L~, eftersom aven de biokinetiska 

processp~<~=L~~~cu~.nL~ paverk~ flockningens ovan redovisade 

konstanter 

13.4 Utforda laboratorieskalef6rs6k med efterfl<Jekning. 

F6rs6k med rnekanisk fl<Jekkondi tionering har utforts i labo

ratorieskala bade rned slam fran Ryaverket och med slam fran 

Rya-forsoksanlaggningen, da den h6gbelastade aktivslamproces

sen foregas av h6gbelastad forsedimentering. 

I dessa forsok justerades slamkoncentrationen till c:a 200 ml/1 

avsattbara amnen. Till utspadning anvandes dekantat av sarrma 

slamprov. 

Ornrorningen skedde vid rumstemperatur i tvaliters kolonner 

forsedda med omror~e med v~ier~ omrorningshastighet. 

Vid forsaken halls omrorningshastigheten konstant, 44 v~/min. 

Ornrorningstiden v~ i det flesta fall 30 minuter Kbrtare om

ledde till en 6kning av restslamhalten i dekan-

tatet o En Vf-.1\......I...I.IL~L av omrorningshastighet <Jeh omrorningstid 

h~ utforts 

Slamhal t och hal ten av su~:>PE~~erc::td.e amnen i dekantat uppmattes 

efter 30 rninuters 

Resultat av laboratorief6rs6k betraffande mekanisk slamkon

redovisas i Tab. 13-3 

Ur ovan redovisade resultat att sedimenteringseffekten 
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med avseende pa slamvolymindex och restslamhalt kan 

forbattras genom mekanisk konditionering aven om slammets 

kvalitet for ovrigt ar ogynnsam vid sedimenteringen. 



Tab 13-3. Laboratorieforsok betraffande mekanisk slamkonditionering. 

I 
Forsok :Slam 

! 

Nr 1 !Rya-verket 

Nr 2 !Rya-verket 

i Nr 3 

Nr 4 :Rya-verket 

: Nr 5 :Rya-verket 

Nr 6 ~Rya-verket 

: Forsoks-
· Nr la 

; Forsoks-
. Nr 2a 

, Nr 2b 

30 

30 

20 

25 

15 

30 

30 

30 

30 

iAvsattbara amnen 
i Fore---·----·----·· 
iornrorning ~mrorning 

85 90 

130 116 

150 156 

210 192 

170 152 

270 238 

850 316 

312 

116 

:Suspenderade amnen 
fFare 
:omrorning 

173 

238 

410 

280 

149 

94 

36 

44 

30. 

57 

59 

54 

82 

90 

27 

33 

29 

23 

suspen. amen 
% 

67 

76 

87 

71 

40 

72 

9 

34 

48 
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14 • SAMMANFATI'ANDE DISKUSSION 

Som ett resultat av eller mer rrL'\,"'\r'\"V'L'\ 

pa grund av det samhallets utveckling, stalles 

r:::H-·+-on'{T::;rr~on I och inom denna i forsta hand avloppsvatten

framfor nya krav. 

For att kunna uppfylla dessa krav ar det nOdvandigt, att en 

nyorientering utvecklar inam den kommunala av-

loppshanteringen. Forandringar i de komnunala avloppsvattnens 

beskaffenhet, grundade pa oundvikliga industrialiserings

och urbaniseringspaverkan pa avloppsvattnens sammansattning, 

kraver dels organisatoriska, dels tekniska atgarder 

De organisatoriska atgarderna bOr syfta till att i rnajligaste 

man begransa mangden industriella fororeningar i de kommunala 

avloppsvattnen och att utoka kontrollen over industriella 

av lopr. 'Svatb:mutslapp. 

Effekterna av industrins intema reningsatgarder ar erreller

tid vid sma och medelstora foretag ratt begransade. 

Aven andra, icke industriella och mer diffusa fororenings

kallor sam dagvatten, korrosionsprodukter och jordbrukets 

fororeningar bidrar till att den klassiska bilden av de kom

munala avloppsvattnehs karaktar inte langre kan uppratthallas. 

Forekamsten av industriella i kommunala avlopps

vilket bOr beaktas 

ooos·teJG1J~E~ns utveckling pa det kom-

vatten ar och blir 

av 

munala omradet 

Hur detta problem bor 

hallandena och 

Detar 

ar beroende pa de lokala for

fall till fall 

kemiska och biologiska 

san ar det 
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for bedOmningen av bade 

och ~~.~~.~~·~,+-TT~r~~j'k.LJ.H~ 

I 

syn till 

undersokts med han

~~'-~-~~J-~~ beskaffenhet inom GOte

av att bestammelserna om avlopps

annu var entydigt 

formulerade under 

los behandling 

fick de en 

var , genom att behandlingsprocessen 

vid det reningsverket, d.v s. Ryaverket, var 

given, och genom att processens utvecklingsmajligheter pa 

vis var tekniskt och ekonomiskt begransade 

Vid Ryaverket behandlas avloppsvattnet enligt den principen, 

som kallas modifierad hagbelastad aktivslamprocess, vilken 

innebar en pa forhand accepterad kompromiss med avseende pa 

pa olika fororeningsparametrar. 

Denna att det behandlade avloppsvattnet 

fortfarande har en hag total-BS-halt (omfattande bade losta 

och 

material och 

Fosforn ar dock 

lara fraktion. 

kan dock 

volym och 

Det 

och 

........... ..J._._.,._._ .... _'-1._ .... ~ bunden till vattnets partiku

BeJhalnJ.lr~spr(JCE~SE~nls ~~~,~,.~~·~~~-L'-1~ begrans

mot minskad reaktor-

driftskostnader 

sam 

ar emellertid 

vid vissa tillfallen extrernt 



178 

Det oor kalciumhalter okar 

de ~~·v~,~~~~"~ processernas "~~·~-~~~1~~ 

vilket medfor att och i forsta hand 

i hOg 

I detta , att stabili-

sera de ~~J~-~.J~~J\~ att ~<.-ULLL..-L.'-..1...1-':-J 

aven med avseende 

L..\..U.~'-jJ.,,_,........._.J_~..._'-'-A,....., ... ,_~ .... / ................ J. betraktades sam sekundart 

vara patagliga bade 

~~·-~•qJ..~..~~ .... -~~·~··~ biooxidations- och separationsfnnktion. 

utforande -

tion av 

i konventionellt och i modifierat 

en mer eller rnindre ornfattande reduk-

Tungmetallerna ackumulerades harvid dels biologiskt, dels 

absorpti vt i biomassan. De metall toxiska effekterna 

blir i detta lage en funktion av tungmetallernas ackumule

ringsgrad och av kontakttiden mellan slamrnets organismer och 

ackumulerade toxiska arnnen. bidnings-

form, i synnerhet i samband med absorpti v ackurnulering, kan 

paverka toxiciteten. 

Den lag a , sam kannetecknar den h0gbelastade akti v-

kan betraktas som gynnsam vid tung-

det vidare 

flexibel drift elirninera eller reducera 

att genom en 

relativt snabbt biologins stabilitet 

Mindre effektiv ar den hoqb2Lc1St~c~ 

att kornrna till ratta med slarnmets 

orsakade av toxisk 
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Uppbyggnaden av en ur optimal slamstruktur 

merer i biomassan* 

L-...1-.l--L'-1\...1\...t\J'-'''-'-' dock i forsta hand. vid hOg sla:m.alder, de v. s i 

processer med och lagre organisk slam

Under for biopolymererproduktionen ogynnsamma 

forsamras slammets struktur och dess sedimen

samt vidare flockarnas mekaniska hallfast

u.._, .......... '-".1.. , att processens stabili tet minskar ytter

och forsarnrad sedimentering leder till en 

nedsatt , men ger samtidigt upphov 

till mer eller mindre allvarliga.storningar vid slamhante-

aterforingen. 

Den h()gbelastade akti vslamprocessen omfattar konventionell t 

aven behandlingsteg, oftast filtrering, med eller 

utan kemisk fallning 

Anslutes utan kemiskt behandling till efter-

och stabil drift hos 

for filterenhetens 

effektivitet och stabilitet. 

OVan skisserade pr~xE::s~;tc,rn.in<:rar, i forsta hand slamflykt, 

och deras 

eftersom IUC:i1:1qclen vU.•;;;>!-"':;;J..D-tC..L.CH .... material i sedimenterat 

vatten okar och de filtrerade flockarnas struktur och hall

fasthet forsamras For att kunna eliminera eller reducera 

ofta fororsakade av stotvist·fore-

av processen genom kemisk behandling 
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dels 

Vid var 
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som kan karnma till anvanding, ar 

att stabilisera den biologiska 

processen, varvid dels konventionella som 

aluminiumr och dels kalk anvandes 

i de fall aven en efterstravas 

r 1n·~=,rs"G·"J"' ...... ·"1_ .... LL~, ...... _._.LL\.A. visade att aluminium- och jarnsalter bara 

klaras av 

Detta tarde kunna for

och varierande hdrdhet och 

~~,~~~J~d-~H~ processen var narnligen ytterst 

J>.'-'-llL'--'d--'-'-j mot inorn det sura nagot som 

dock i viss man kunde motverkas genom en kemikalie-

dosering Denna sistnamrrla teknik kunde dock ej undersokas i 

den anlaggningen, som stOd till 

En pH-reglerad kemikaliedosering kunde motiveras inte enbart 

pa grund av de , vilka kan fas vid 

oor tagas till sadana 

faktorer som minskning av kemikaliekostnad och reducering av 

overskottsslamproduktion m.m. 

Anvandandet av kalk vid har gett ett nagot 

battre resultat med avseende och pa 

Det aktiva slammets biologi ar namligen 

mindre 

upp till 

mot 

10,0 10 5 

genom samt 

inom det basiska omradet 

~~-~~~~U~-L~,~L av tungmetaller for

battras eftersom processens ~~'-~ 7·~rrlo narmare 

lernas forbattrades 

vid oberoende av vilken 

kemikalie sam hade anvants 

som 
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var av den Dl~o~)O~Lsr~-~~errus,Ka behandlingen Trots slarrr 

mets forbattrade 

restflockhalten i ~~~T~Y,~~ i 

okade ernellertid 

vid aluminium- och 

processen, sorn ornfattade simul tanfallning och eftersedimen-

, rned 

kunde 

av den processens stabilitet uppnas sarnt - vid 

sirnultanfallning med kalk - aven av tungmetallreduktionen. 

Processen kunde dock ej anses sam ett realistiskt alternativ 

for att losa reningsproblem, uppkamna i samband rned avlopps

vattnets tungrnetallfororeni11gar 

Vid kunde valet av fallningskemikalie begran-

sas till anvandandet av kalk Processen ar i detta fall obe

roende av biologins pH-villkor och kemikaliedoseringen bestarn

mes enbart av fallningens pH-optimum och driftkostnaderna. 

I motsats till vid simultanfallning kan vid efterfallning 

aven en av kernikalier genornforas, vilket all

rnant betraktas sorn ett ekonomiskt villkor for kalkfallning. 

Kalkens dels sam returslarn, dels sorn rekal-

cinerad kalk innebar dock ej enbart ekonorniska besparingar 

utan forbattrar aven sjalva reningseffekten. 

med kalk da aven anvandandet av rninder-

, kan haga reningskrav upp-

rned avseende pa konventionella fororeningspara-

metrar sorn BS, COD och fosfor, och vissa industriella foro

sam 

Processen forutsatter aven vid ~~,~~~At·.~-~~i~i.~ 

sorn avslutande 

'--'-'-.C.L-'-iL'-j\..cJ.J. t-1'-'-'11'--.L.n.u.>J dock inte, eller bara i .bec::rrc:mE:ad 

av sorn kan i aktivslarn-
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Vidare for bio-

innebar emellertid ekono-

bar utan en i d.v s utan 

processens genom 

For att kunna oka for en stabil 

process undersoktes dels effekter pa 

dels m5j ........... ,_, .... ,_ .... ...___._ ... J ........ till flockarnas rneka-

niska konditionering 

Malsattningen vid var att minska mangden 

tu1 .. ·1gmetallfororeningar i det avloppsvatten, som 

behandlats i den biologiska processen I synnerhet gallde det 

att minska halt av zink- och koppar Des sa 

U~l~~-~~-..... oftast bundna till avloppsvattnets ar 

fraktioner 

I utforda forsok anvandes en LLU~~~~~~ i 

att 

en 

organiska Med 

av 

Detta fororsakade dock 

vanligtvis laga 

till att det U~1~--L.'-Lu'-~ 

de aktivslammet inte eller bara av 

'-1'-'-<.L-'-~'""-'-'- amnen kunde dock dessa i och for 
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fall paverkades i mycket mi1~e omfattning av h6ga tungmetall

belastningar Bioflockarnas struktur forandrades markant i 

men sedirnenteringsegenskaperna var tillfreds

stallande. Forbattringen var synnerligen rnarkant vad avsag 

restflockhalten i det dekantat, som erholls efter sedimen

tering 

Huruvida dessa forsoksresultat kan averforas fran pilotskala 

till fullskaleverk ar dock svart att bedema. Vissa driftpara

metrar sasom hydraulisk belastning, 6verskottsslam- och retur

slamflOde, kunde hal las konstant vid forooksanlaggningen. 

Motsvarande driftserfarenheter kunde ej fas vid Ryaverkets 

fullskaleanlaggning. Dessa driftspararnetrar kan dock medfora 

langtgaende konsekvenser for behandlingsprocessens stabilitet 

och reningseffekt. 

Aktivslarnprocessens sedirnenteringsfunktion, sam i forsta hand 

ar utsatt for metalltoxiska storningar 1 kan forbattras aven 

genom rnekanisk konditionering. 

De hydrauliska forutsattningarna vid luftningen ar namligen 

ej optima.la for uppbyggandet av en ur sedimenteringssynpunkt 

idealisk flockstruktur, vilket emellertid kan kompenseras 

genom en efterflockningsenhet mellan luftningen och sedimen

teringen. Vid efterflockning kan de optimala villkoren for 

flockuppbyggande tillgodoses och foljaktligen sedimenterings

funktionen forbattras 

Genom rnekanisk flockkonditionering kan slamrnets struktu

rella forsamringar mer eller mindre kompenseras, oberoende 

av att dessa forandringar har uppkornmit genom metalltoxisk 

paverkan eller genom annan processpaverkan. 

Vid behandling av avloppsvatten i urbaniserade samhallen kan 

drifts:r;roblem uppkorrrna vilka har betraktats enbart 
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i samband med industriella 

darvid dock inte bara till att des sa 

1 Utan aven till att 11~r,r:::H-+·h 

sens stabilitet och effektivitet. 

lOlJD~wattJ1et:s beskaffenhet och 

av nena:nd.ilJ1q~3Pl~cx~e~;sE~n 

koruna I,...;:;J~..I.I...L ... J..I.-l.J.L'-jU..l...L.I<...I. ar 

ratt be

till de upp

""'U.-l...CA..-L\,;;."" det enda sattet att effelc

Processtankandet bOr darfor till

~~~te~rlnqss1tacilE~t och vid driften i utbygg-

tivt kunna klara 

lampa.s redan pa 

da 

Det ar i forsta hand i hydrauliska forhallanden, 

sam problemet bOr angripas. illir finns m6jligheter att gemm 

relativt enkla skadeeffekternae 

krav med avseende pa avloppsvatten

"-J.L ........ '-'"1·-"--·-'--'-''-·"'·''-'--'-, kan det bli n6dvandigt att 

For att uppfylla 

behandlingens 

tillgripa processer inam den a~~c~er:aa.e avloppsreningen, 

sam biologisk-kemiska eller . Ha.rvid bOr 

emellertid och vagas noga rrot de van-

tade reningseffekterna och deras inverkan pa den aktuella r~i-
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