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FORORD

Denna rapport har utarbetats pd uppdrag av Goteborgsregionens
Ryaverksaktiebolag (GRYAAB). De experimentella undersdkningarna

och bearbetningen av historiska driftsdata har utforts av Doug

Lumley, CTH. Vid de experimentella foOrsoken har GRYAAB:s
personal, i fOrsta hand Peter Larsson aktivt medverkat. Utan
denna hjdlp hade understkningarna inte kunnat genomfdras.

Bearbetningen av historiska driftdata har skett med program-
paketen "Statistical Analysis System" och "Tell-A-Graf" som
finns vid Goteborgs Datacentral. Uverforingen av data fran
Ryaverkets minidator till GOteborgs Datacentrals mainframe har
inte varit problemfri och Sven-Gunnar Pettersons, Ryaverket
hjdlp har hdr varit ovdrderlig.

Goteborg i mars 1985

Peter Balmér Doug Lumley



SAMMANFATTNING

Denna rapport beskriver resultaten av en undersdkning med syftet
att klarldgga vilka faktorer som begransar funktionen hos
eftersedimenteringsbassangerna vid Godteborgsregionens avlopps-
reningsverk, Ryaverket. Arbetet har utfdrts i tvd delar, dels en
experimentell undersdokning i full skala av eftersedimenterings-
bassdngernas funktion och dels en statistisk analys av histo-
riska driftdata frdn Ryaverket. Driftdata analysen omfattar
tiden 820705 till slutet av 1984 och dinkluderar fyra olika
driftsdtt, konventionell aktivslam, kontaktstabilisering,
forfdlining med jdrn(III)klorid och simultanfdalining med
jarn(II)sulfat.

Resultaten visar att eftersedimenteringsbassdngernas funktion,
matt som suspenderade dmnen i utgdende vatten normalt dr accep-
tabel men att stdrningar bidrar till ca 15 % av det totala
utsldppet. Skibordsbelastningen dr mycket hog. En forbattring av
utgdende vattens kvalitet har pdvisats ndr hOg returslampumpning
anvands i samband med hdg tillrinning. Sedimenteringen fungerade
battre under simultanfdllningsperioden dn under forfdllningspe-
rioden. '

Det rekommenderas att anvanda jdmnare pumpning av inkommande
avloppsvatten, prova hidgre returslampumpning speciellt vid hog
tillrinning och att minst dubbla den befintliga skibordsrdnne-
ldangden for att minska skibordsbelastningen.
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SUMMARY

This report describes the results of an investigation to deter-
mine the limiting factors that influence secondary settling at
Ryaverket, Goteborg's regional sewage treatment plant. The work
has been performed in two parts, the first a full scale experi-
mental investigation of the performance of the existing secon-
dary clarifiers and the second a statistical analysis of opera-
tional data from Ryaverk's historical records. The analysis of
operational data covers the period 820705 to 841231 and includes
four different operational modes: conventional activated sliudge,
contact stabilization, pre- precipition with iron(III) chloride
and simultaneous precipitation with iron(II) sulphate.

It was found that the average performance of the secondary
clarifier, measured by effluent suspended solids, is acceptable
but that disturbances contribute to about 15 % of to the total
release of solids. Effluent wier loading is very high. An
improved effluent quality was shown to occure when higher
recirculation was used during periods of high f}ow. There was
better sedimentation during the simultaneous precipitation
period than during the pre-precipitation period.

It is recommended that smoother pumping of influent wastewaters
be used, higher sludge recirculation be tested and that the
existing effluent weir length be doubled. A1l these measures
are aimed at reducing the loss of solids in the effluent.
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1. INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Ryaverket togs i drift 1972. Det var dd en hdgbelastad aktivt-
slamanldggning utan forsedimentering. Verket var projekterat for
att ge en s k delbiologisk rening med ca 70% BOD-reduktion.
Detta mdl uppnéddes ocksd (Balmér et al. 1984). Den faktor som
begrdnsade verkets reningsresultat under denna tid var den
biologiska delen. Sedimenteringen fungerade utmdrkt dd slammet
hade utomordentligt goda sjunk- och fortjockningsegenskaper.
(Halten suspenderade dmnen i utgdende vatten var trots detta hig
ca 50 mg/l, men detta berodde pd att en mindre del av slammet
bestod av mycket smd flockar).

Nar Ryaverkets andra etapp togs i drift 1982 hade verket till-
byggts med forsedimentering och utdkade Tluftningsbassanger.
Anldggningen blev nu mera normalt belastad. De mycket smad
flockarna forsvann och det blev mdjligt att uppnd en 13g kon-
centration suspenderade dmnen i utgdende vatten. Slammets sjunk-
och fortjockningsegenskaper forsdmrades emellertid och det var
klart att det nu var eftersedimenteringen som var den anlagg-
ningsdel som begrdnsade reningsresultatet vid Ryaverket vid hog
tillrinning. GRYAAB har ddrfOr bedomt det som angeldget att
narmare klarldgga sedimenteringsbassdangernas funktion och vilka
faktorer som bestdmmer kapaciteten.

1.2 Ryaverket

Undersdkningen har utforts vid Ryaverket, Goteborgsregionens
avloppsreningsverk, som ligger i Goteborg vid Gotadlvs mynning.
Ryaverket, med tillhOrande tunnelsystem, drivs av GRYAAB,
Goteborgsregionens Ryaverksaktiebolag, som &dgs av kommunerna
Goteborg, Kungdlv, Partille, Molndal, Hdrryda, Lerum och Ale.
Figur 1.1 visar en karta Over Goteborgsregionen.



LINDOME

Fig 1.1 Karta Over Goteborgsregionen.

Ryaverket byggdes ar 1970-1, togs i drift i 1972, och dr dimen-
sionerat for ca 680 000 p.e.. Ar 1984 var ca 660 000 p.e.
tillkopplade varav en industrianslutning motsvarade ca 130 000
p.e. Dimensionerande fl1dde dr 3,8 m3/s och medeltillrinningen &r
1984 var 3,4 m3/s. Det renade vattnet sldpps ut i Gotadlvs
mynning vid Rya Nabbe.

Ryaverket har byggts i etapper. Etapp I var en hogbelastade
aktivslamanldggning och var i funktion frdn 1972 till juli 1982.
Reningsprocessen bestod av galler, huvudpumpar, luftning,
sedimentering och slambehandling. Etapp II togs i drift i juli
1982 och verket kan nu betraktas som en normalbelastad aktiv-



slamanldggning. Reningsprocessen bestdr av galler, huvudpumpar,
forsedimentering, luftning, eftersedimentering och slambehand-
Ting. En del av det renade vattnet pumpas till Energiverken i
Goteborgs vdrmepumpsanldggning som ligger intill Ryaverket. En
skiss Over verket finns i fig 1.2.

Aannnn

: EftersedimenteriLg ‘ {LLQ&&%E q
LT L]
; 7,
. r? Huvudbyggnad

Forsedimentering

4

Slambehanqling

Bassdng 12

Bassdng 10

Fig 1.2  Ryaverket efter utbyggnad idrifttagen juli 1982,

[ tabell 1.1 finns en kort sammanfattning av nyckeldata for
Ryaverket.



Tabell 1.1 Ryaverkets anldggningsdimensioner.

Tunnlar 89 km
Huvudpumpar ' 3 st
Kapacitet 18 m /s
Forsedimentering 12 st bagsénger
Volym 22.800 m
Area 5.700 m
Luftning - gamla 16 st bgssénger
Volym . 8.160 m
Turbokompressorer 4 st
Luftning - nya 15 st bagsénger
Volym 30.900 m
Turbokompressorer 3 st
Eftersedimentering 24 st bagsénger
Volym ‘ 31.200 m
Area 11.140 m
Ytbelastning vid Qdim 1,2 m /m .h
Returslampumpar 24 st
Kapacitet 3,0m /s
Utloppstunnel o 900 m
Slambehandling
Fértjockare 4 st
Silbandpressar 3 st
1.3 Undersokningar

Tvd angfeppsvégar har provats. Den fdrsta dr en experimentell
undersokning av eftersedimenteringbassdngernas funktion med
syfte att kartldgga deras begrdnsningar. Det andra angrepps-
sdttet dr en analys av historiska driftdata frdn Ryaverket.



2. EXPERIMENTELLA UNDERSUKNINGAR

2.1 Syfte

.—Experimentella undersokningar har utforts for att ndrmare
studera de parametrar som pdverkar eftersedimenteringsbassanger-
nas funktion. Syftet var att klarldgga de begrdnsande faktorer
som finns vid Ryaverket. De parametrar som kan pdverkas dr
returslampumpning och skrapkedjehastighet. Den kanske viktigaste
variabeln, tillrinningen kan betraktas som en icke pdverkbar
variabel. Vid Ryaverket finns totalt 24 eftersedimenterings-
bassdnger. Av dessa utvaldes tvd intill varandra liggande bas-
sdanger (Nr 10 och Nr 12) som test- resp. kontrollbassdng se
figur 1.2,

2.2 Undersodkningsmetod

2.2.1 Forsok vid fortfarighetstillstdand

Nio fullskaleforsok gjordes vid fortfarighetstillstdnd, sju nidr
verket drevs som en konventionell aktivtslamanlaggning och en av
vardera under forsdksdrift med forfdllning resp simultanfdllning
(se kapitel 3). Varje experiment utfordes pd fdljande.sdatt:

Ryaverkets huvudpumpar instdlldes pé ett konstant flode, som
man beddmde det skulle vara mojligt att hdlla under 16-20
“timmar. Flodet till test och kontrollbassdngen injusterades
ti11 Oonskat vdarde genom att justera nivan pd utloppsskibor-
den. Returslamflodet injusterades till Onskat varde genom
att en ventil pd pumpens trycksida strops. Efter att bas-
sdngerna ndtt fortfarighetstillstdnd efter minst 8 h starta-
de provtagningen. Provtagningen bestod av prov for susp
gmnen frdn fem punkter 1dngs testbassangen: 5, 10, 20, 35
resp 50 m fran inloppet. Proven togs med ett speciellt
konstruerat Plexiglas provtagningsror som visas i figur 2.1.
Med detta ror var det mojligt att f& prover frén olika djup
och pd sd sdtt ta fram profiler Over koncentrationen av
suspenderade dmnen i bassdngen. I kontrollbassdngen mdttes

5



slamskiktsnivdn pd@ motsvarande punkter ldngs bassdngen med
ett slamlod. Stickprover pd suspenderade dmnen och icke
avsdttbara suspenderade d@mnen togs pd utloppet fran test-
och kontrollbassdnger. Prov fOr bestdmning av slamhalten
togs ocksd i det gemensamma inloppet till test- och
kontrollbassangerna och i returslammet for samtliga test-
och kontrollbassdnger. Genomstrommat fldde och returlamflode
bestdmdes.

En detaljerad beskrivning av metodiken finns i Bilaga A.

Fig 2.1 Plexiglas provtagningsror. .

Samtliga prov pa suspenderade dmnen har analyserats av Ryaver-
kets Taboratorium enligt SIS. Omrord slamvolym har bestamts
enligt White (1976).



2.2.2 Speciella dynamiska undersokningar

Tvd forsok har gjorts for att studera dynamiska effekter av
slamlagring i bassdnger (test 840412 och 841206). Hdrvid gjorde
man en kraftig stegokning i flodet till testbassdngen och slam-
skiktets stigning och utgéende vattens kvalitet foljdes som
funktion av tid.

2.3 Resultat frdn de experimentella undersdkningarna

De hydrauliska forhdllandena vid varje forsok sammanfattas i
tabell 2.1. Resultat frén de 9 experiment som utforts finns i
figur 2.2 och resultat frédn de tvd slamlagringsforsdken finns i
figur 2.3. Kurvorna i figurerna representerar iso-nivder av
koncentrationer av suspenderade dmnen uttryckt i mg/L. Siffrorna
pd vanster sida vid punkt D representerar suspenderade dmnens
koncentrationer i prov avtappade efter att Plexiglasrodret har
hangt stilla i minst en timma och visar bdde icke avsdttbara
suspenderade d@mnen och fortjockningspotential. Den kraftiga
nivdlinjen markerad SB10 visar slamskiktsnivdn i testbassangen
och den streckade Tlinjen markerad SB12 visar slamskiktsnivdn i
kontrollbassangen. Koncentrationerna vid matpunkt A dr osdkra
eftersom en kraftig omblanding sker vid inloppet. Slamskikts-
nivdn i kontrollbassang 12 dr mdtt med ett slamlod och har inte
samma nogrannhet som for testbassdng 10.
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Tabell 2.1 Driftbetingelser vid de genomforda experimentella

undersdkningarna.
Datum Testbassang Kontrollbassang Ryaverket totalt
Flode Retur- Flode  Retur- F1ode  Retur-
slamfidde slamfldde sTamflode
L/s L/s L/s L/s m3/s m3/s
831012 244 39 174 38 3,6 0,8
831020 241 36 254 36 4,8 0,7
831025 154 24 146 38 2,9 0,7
831102 227 23 104 37 2,3 0,7
831116 231 33 148 37 3,0 1,1
831124 168 134 111 58 3,0 1,2
831201 237 93 139 48 2,8 1,2
840403 241 110 126 36 2,8 0,9
840412 231 30 168 29 3,5 0,9
841031 262 100 215 62 5,4 1,4
841206 299 124 99 48 2,5 1,4

-

3
Anm F1ddet per bassdng vid medeltillrinning (3,4 m /s) &r 143 L/s och vid max till-
3
rinning (6 m /s) 250 L/s.

2.4 Diskussion
2.4.1 Introduktion

En sedimenteringsbassdng for aktivt slam skall kunna fylla tre
funktioner:
* skilja vattenfasen fran slamfasen
* fortjocka det avskiljda slammet
* Jagra slam i det fall slamtransporten in till bassangen dver-
stiger uttransporten frdn bassangen.

Dessa funktioner dr inte oberoende av varandra.

Sjunkhastigheten pd den aktivtslamsuspension som kommer in i sedimen-
teringsbassdngen dr normalt klart storre dn ytbelastningen. Enligt
enkel sedimenteringsteori skulle dd avskiljningen fungera val. Vid
avskiljning av aktivt slam dr det emellertid stora volymer slam som
skall avskiljas, koncentreras och transporteras tillbaka till Tuft-
ningsbassangen.
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For att koncentreringen och atertransporten skall fungera fordras
dels att slammet har en tillrdcklig fortjockningshastighet, dels att
den interna transporten i sedimenteringsbassdngen inte &r begrédnsande.

Om koncentreringen och &tertransporten skulle vara otillrdcklig i
forhd1lande till intransporten av slam, sd& innebdr detta att slam
ansamlas i sedimenteringsbassdngen. Ndr slamnivén i bassdngen stiger
forbattras forutsattningarna for koncentrering och ett jdmviktsldge
kan utbildas. Ju hogre slamskiktet Tigger vid "jdmvikt" desto stOrre
dr risken att slampartiklar foljer med utgdende vatten. Skulle
slamskiktet stiga alltfor hogt kommer det att ske en massiv slamflykt
over skiborden.

Den ena gruppen faktorer som bestdmmer slamskiktets nivd dr ingdende
f1dde till basséngen, slamkoncentrationen i detta fl10de och slammets
fortjockningsegenskaper. Den andra gruppen faktorer dr utpumpningen
av slam (returslampumpningen), den interna transporten i bassdngen
och utloppets utformning.

En fOorutsdttning for att en Okad slamutpumpning ocksa skall ge en
okad uttransport av slam dr att det inte finns ndgra andra slamtran-
sportmekanismer som dr begransande. En slamtransport som kan vara
begrdnsande dr den som sker i horisontalled med hjalp av slamskrapor-
na. Speciellt i 1dngstrdckta bassdnger kan denna transport tdnkas
vara av betydelse. Om den interna slamtransporten dr liten kan detta
leda till stor spridning i uppehdllstidsfordelning med problem som
gasbildning och utldsning som foljd. Med utgdngspunkt i det faktum
att alla suspensioner har en sjunkhastighetsfordelning kan man ocksd
spekulera i det forhdllandet att det dr flockarna med ldgst sjunk-
hastighet som sedimenterar ndrmast utloppet. Dessa flockar bor ocksd
vara de ldttaste att erodera. Detta resonemang understryker ytter-
ligare vikten av att hdlla slamnivdn vid utloppsdelen sd 1dg som
mojligt. ’

2.4.2 Returslampumpning

Av hdvd har returslampumpningen vid Rya-verket varit liten. Kapaci-
teten pd returslampumparna var tidigare 1dg. Regleringsmdjligheterna
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har ocksd varit begrdnsade. Nya returslampumpar installerades 1983.
Returslamfloden pd 0,7 m3/s har tidigare inte varit ovanliga. Vad som
dd kan intrdaffa framgdr tydligt av experimenten 831025 och 831102,
fig 2.2c resp 2.2d. Til1f16det 831025 motsvarar en ytbelastning pd ca
1,2 m3/m2‘h. Slamnivdn i bassdngen dr 1ag och utgdende vatten av god
kvalitet (SS=6,5 mg/L). Til1flodet 831102 dr stdrre, motsvarande en
ytbelastning pd 1,8 m3/m2‘h. D& blir uppenbart slamtransporten in
ti11 bassdngen stOrre dn uttransporten, slamnivdn stiger och kvalite-
ten pd utgdende vatten blir mycket ddlig. Att till1fldoden av denna
storleksordning kan klaras av framgdr av experimentet 831201, fig
2.2g. Tillflodet var Tika stort denna dag men utbumpningen var

0,72 m3/m2'h jamfort med 0,18 m3/m2'h vid de tvd foregdende experi-
menten. Med stOrre utpumpning sjunker slamskiktet och kvaliteten pa
utgdende vatten blir bra.

Ett experiment 841031 vid‘mycket hog belastning 2,0 m3/m2'h och
returslampumpningen 0,78 m3/m2'h gav relativt acceptabel kvalitet
(SS=40 mg/L). Den hydrauliska belastningen motsvarade vid detta
forsok en tillrinning till Rya-verket pd 6,4 m3/s dvs mer dn den
normala maxtillrinning till aktivtslamsteget.

2.4.3 Dynamiska slamlagringsforsok

Frdn de ovan relaterade resultaten dr det uppenbart att slamskiktets

nivda dr av stor betydelse for avskiljningen. FOr att ndrmare studera

betydelsen av slamskiktets nivd for utgdende vattens kvalitet har tva
stycken sTamlagringsforsok gjorts. Vid dessa forsk rddde ej fortfa-

righetstillstdnd ddrav beteckningen dynamiska forsok.

Den dndring av slamskiktets nivd med tid som visas i figur 2.3 dr
resultaten av en stegdndring i genomstromning i basséng 10 frdn ca
170 L/s ti11 ca 230 L/s med en konstant returslampumpning av 30 L/s
for test 840412. Test 841206 hade en stegdkning frdn ca 100 L/s till
ca 300 L/s med en konstant returslampumpning av ca 48 L/s.

Figur 2.4 visar suspenderade dmnen i utgdende vatten for test 840412
och ddr syns ett tydligt genombrott efter ca sju timmar. Slamnivdn i
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- kontrollbassdangen var konstant under hela forsoket. Vid genombrottet
var slamskiktsnivan vid punkt E ca 1,85 m eller ca 0,4 m under ytan.
Kontrollbassdngen hade en konstant nivd runt ca 0,65 m under forss-
ket.

I test 841206 var stegandringen mycket storre, ca 200 .L/s mot ca
60 L/s i det tidigare forsOket, och slamlagringen gick i en hogre
takt med genombrott efter tre timmar som framgdr av figur 2.5. Ndr
slamflykten blev kraftig, ca 725 mg/L, s& gjordes en stegdndring i
returslampumpningen for att studera dennas dynamiska effekt. Retur-
slampumpning Okades frdn ca 48 L/s till den maximalt mdjliga, ca
124 1/s (0,96 m>/m’*h). Effekten syns i figur 2.5 dir utgdende
vattens halt av suspenderade dmnen snabbt sjonk till en mer accepta-
bel nivd runt 50 mg/L. Tyvdrr var det inte mojligt att folja slamskik-
tets dndringar i alla punkter i bassdngerna under detta forsdk da
slamlodet var ur funktion. Vid punkt D kunde mdtningar gdras med
Plexiglasroret.

Bdda slamlagringsforsoken visar hur snabbt slamskiktet kan stiga da
flodet Okar och det senare forsoket visar ocksd hur en dkad retur-
sTampumpning kan sdanka slamskiktet och.dérigenom ha en positiv effekt
pd det utgdende vattens kvalitet. Det dr viktig att returslampump-
ningen Okas innan slamskiktets nivd har stigit sd hogt att slamflykt
uppstar.

2.4.4 Skibordsbelastning

Som det framgdtt av foregdende diskussion stiger slamnivédn i sedimen-
teringsbassdngerna med okad hydraulisk belastning. L&t oss forutsdtta
(detta har vi ej visat) att huvuddelen av vattentransporten sker i
klarfasskiktet. Om tillrinningen till bassdngen Okar sd att slamskik-
tet stiger sd innebdr detta att den horisontella hastigheten vid dkad
tillrinning Okas dels p g a det Okade flodet dels p g a den hojda
slamskiktsnivdn. En Okad horisontell strdmningshastighet ger storre
mojligheter for erosion av slamskiktet.

Vid utloppet sker en uppdtriktad strom mot skibordsrdnnorna. For att
minska hastighetsgradienterna i skibordsrdannornas ndrhet ges i
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handbGcker ofta rekommendationer om ett hogsta flode per m skibords-
kant. En del handbdcker ger ocksd rekommendationer om maximal stig-
hastighet for vattnet i utloppszonen.

Om belastningen pd skibordsrédnnorna dr stor, liksom den uppdtriktade
hastigheten i utloppszonen, sd dr det uppenbart att detta medfor okad
risk for att eroderade slampartiklar foljer med utgdende vatten.
Belastningen pd skiborden har ddrfor helt sdkert betydelse for hur
hogt slamnivdn kan 1igga innan man fér massiv uttransport av slam.

Figur 2.2c och 2.2d visar hur slamskiktet lyfts upp i utloppszonen
och orsakar slamflykt. Detta hdnder inom ett ganska begrdnsat omrdde
eftersom koncentrationen av susp amnen ndra ytan vid punkt E (9,5 m
ifrdn utloppsanden) dr 1dgt. Det kunde visuellt konstateras att redan
ett par meter frdn rdannorna sd var ingen slamflykt jakttagbar. Total
skibordsrdnnelangd dr 5*%2*4,5 = 45 m per bassdng varfor skibordsbe-
lastningen dr 12,7 m3/m'h vid Qdim och 20 m3/m'h vid 6,0 m3/s (Qmax
ti11 biologisk behandling). Metcalf & Eddy (1979) rekommenderar en
max skibordsbelastning pd 10,4 m3/m‘h och en stighastighet i utlopps-
zonen av 3,7 till 7,3 m3/m2'h. I Ryaverkets fall dr en forsiktig upp-
skattning av stighastighet i utloppszonen ca 13 m3/m2‘h vid Qdim och
21 m3/m2‘h vid 6,0 m3/s tillrinning. A

Det dr sdledes uppenbart att skibordsbelastningen pd Ryaverkets
bassdnger dr hog. Om skibordsbelastningen sdnks genom utdkad ski-
bordsldangd kommer ocksd utloppszonens area att Oka och vattnets
stighastighet i utloppszonen kommer att minska. Erfordrad
skibordsldngd &r d& 54 m per bassdng vid Qdim ocg 82 m per bassdng
vid Qmax for en max skibordsbelastning gv 10,4 m“/m~"h. For att hdlla
en acceptabel stighastighet skulle 71 m~ eller 9 m av bassdngldngden
anvandas vid Qdim och 112 m2 eller 14 m av bassdngldngden vid QmaX'
Den erfordrade skibordsldangden bor alltsd fordubblas mot den befint-
1iga och arean over vilken skiborden dr placerade bGr vara tre gdnger

storre.
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2.4.5 Begrdnsningar i avskiljning

Huvuddelen av flockarna i en aktivtslamsuspension har en hog sjunk-
hastighet. En viss andel av flockarna har en mycket 1&g eller ingen
sjunkhastighet. En andel av de suspenderade dmnena dr m a o icke
avsdattbara. Dessa kan inte avskiljas oavsett hur val bassangen
fungerar och begrdnsar den avskiljningsgrad som kan uppnds. I samband
med experimenten har ddrfor ocksd koncentrationer av icke avsdttbara
dmnen bestdmts.

I tabell 2.2 ser vi att normalt &r 3 till 5 mg/L av de utgdende
suspenderade amnena icke avsdttbara for kontrollbassdngen. For test-
bassdngen dr siffrorna ndgot hdgre. Ndr verket 5# i stabil drift kan
over 50% av de suspenderade dmnena vara icke avsdttbara och pdverkas
alltsd inte av bassdngens utformning eller driftsdtt. Ndgot samband ‘
mellan olika driftsdtt och halten icke avsdttbara suspenderade dmnen
har inte kunnat pdvisas.

Tabell 2.2 Icke avsattbara suspenderade dmnen (SSia) och total
koncentration av suspenderade dmnen (SSut) i utgdende

vatten.
Testbassang Kontrollbassdng
Test SSut SSia kvot SSut SSia kvot
mg/L mg/L % mg/L mg/L %

831012 3,0 2,0 67 1,0 <1 -
831020 9,5 6,0 63 9,5 3,5 37
831025 6,5 5,5 85 5,5 4,5 82
831102 745 14 2 7,0 2,0 29
831116 160 7,5 5 4,5 4,3 96
831124 7,5 5,0 67 4,5 4,0 89
831201 16 2,0 13 6,0 3,0 50
840403 19 11 58 9,4 5,0 53
841031 40 9,0 23 15 6,6 44
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3. DRIFTDATA ANALYS

3.1 Driftdata som anvants i analysen

Analysen av driftdata omfattar perioden 820705 till 841231 dvs
fran den tidpunkt dd& Etapp 2 togs i drift till drsskiftet
1984/85. Under denna tid har verket drivits pd olika sdtt
vilket summeras i Tabell 3.1

Tabell 3.1 O0Tika driftsdtt vid Ryaverket 820705-841231.

Period Tid Driftsdtt
1 820705 - 820727 Konv aktivtslam (intrimning)
2 820727 - 830714 Kontaktstabilisering
3 830714 - 840229 Konventionell aktivslam
4 840229 - 840614 Forfallning med jdrnklorid
5 840614 - 840729 Konventionell aktivslam
6 840729 - 841111 Simultanfdlling med jarnsulfat
7 841111 - 841231 Konventionell aktivslam

De data som anvants i den statistiska analysen dr flodespropor-
tionella dygnsprov. (Slamhalter och slamvolymer har dock be-
stamts pd stickprov.) Vid Ryaverket tas varje vecka ut fyra
dygnsprov samt ett tredygns blandprov (Over fredag-ldrdag-
sondag). Vid den statistiska analysen har alla "tredygnsvdrden"
pd suspenderade d@mnen och fosfatfosfor exkluderats.

Data for period 1 till 3 &r hdamtade frdn Ryaverkets journaler.
Data for period 4 till 7 dr hdmtade frdn registrerade data frdn
Ryaverkets Hewlett-Packard minidator.

3.2 Radata

Driftresultaten kan representeras av ett diagram med en para-
meter som funktion av tid. Figur 3.1 visar fldde och susp @mnen
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i utgdende vatten mot tid for hela perioden och figur 3.2 for
1984, Det framgdr av dessa diagram att det ar mycket svart att
tolka data och att identifiera processfunktion och processtill-
stdnd ndr spridningen dr sd stor som hdr.

3.3 - Central tendens och spridning

Den mest ndrliggande och enklaste metoden for att fa bdttre
begrepp om data dr att berdkna ndgot mdtt pd central tendens som
medelvdrde (m v) och ndgot spridningsmdtt som standardavvikelse
(s a), som i tabell 3.2. Den parameter som bdst bdr representera
avskiljningsfunktionen dr suspenderade dmnen i utgdende vatten.
Medelvdardet for alla de studerade perioderna dr 23,1 mg/L. Man
kan ocksd konstatera att medelvdrdet dr 1dgre under period 2 med
"~ kontaktstabilisering, under period 5 med konventionell aktivslam
sommartid och under period 6 med simultanfallning. Variationen
dr ocksd mindre under dessa tre perioder. Genom att kondensera
datamaterialet till ett medelvdrde och en standardavvikelse sa
blir det 1dtt att hantera men mycket information gdr forlorad.
Andra bearbetningsmetoder behOvs darfor ocksd.
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Tabell 3.2 Enkla statistiska beskrivningar av Ryaverkets funktion
vid olika driftsétt»under perioden 820705-841231.

Period Inkommande vatten Utgdende vatten
Flode COoD Susp dmnen Totalfosfor COD Susp dmnen Total fosfor
m3/s mg 02/L mg/L mg P/L mg OZ/L mg/L mg P/L
m v s a mv S a m v s a mvV s a mvV Ssa m v S a mvV S a

1 2,47 0,24 296,5 42,0 211,2 38,8 5,62 0,55 72,5 18,8 21,3uk 10,6 3,16 0,28
2 3,87 1,35 225,9 72,4 178,7 57,4 4,66 1,36 55,1 19,0 19,9 14,7 2,49 0,72
3 3,11 1,18 251,0 86,7 194,4 70,2 4,77 1,48 59,2 27,7 28,7 25,5 2,59 0,79
4 2,71 0,48 381,2 74,6 289,2 64,8 6,99 1,21 66,1 27,0 30,7 29,2 1,45 1,01
5 2,59 0,48 315,4 102,9 274,7 71,2 5,44 1,06 50,4 25,2 10,0 6,8 2,77 0,75
6 3,72 1,25 297,6 85,9 224,9 54,1 5,27 1,16 46,7 12,4 17,6 14,9 1,31 0,56

7 4,13 1,23 293,5 75,0 211,7 36,7 4,68 1,22 56,0 22,9 27,4 19,1 2,30 1,22
1-7 3,45 1,27 268,1 94,0 206,4 70,7 5,10 1,51 56,6 23,0 23,1 20,6 2,28 0,%
1984 3,35 1,18 314,9 95,7 236,8 73,1 5,49 1,63 59,2 25,2 25,1 21,6 1,84 1,01




. 3.4 Rullande medelvarde

Mycket av den spridning som finns i figur 3.1 och 3.2 kan redu-
ceras med hjdlp av ett 30 dygns rullande medelvdrde som i figur
3.3. Det dr ldttare att se drstider ndr processen fungerar val
respektive mindre vdl. S& dr t ex nivderna 1dga sommartid.
Forandringar blir i kurvorna over rullande medelvdrde alltid
till en del maskerade pd grund av sjdlva berdkningsférfarandet -
det dr ju medelvdrden dver 30 dygn som berdknas. Figur 3.4 visar
hur en rullande 30 dygns standardavvikelse varierar med tid och

det dar ganska tydligt att den rullande standardavvikelsen foljer
det rullande medelvirdets svangningar. Frdn figur 3.3 och 3.4
kan man konstatera att vid ideella driftforhdllanden Tigger
suspenderade @mnen runt 10 mg/L i medelvdrde med en standardav-
vikelse runt 5 mg/L.

3.5 Cumulativsum kurvor

Ett annat sdtt att presentera ldngtidsdata &r med en cumula-
tivsum kurva (Berthouex 1981). En cumulativsum kurva konstrueras
genom att summera skillnaden mellan dagligt vdarde och medelvdrde
dvs z(xi-i). Pd sd sdtt visar kurvan en tendens till avvikelse
frdn medelvdrdet. En positiv Tutning skall tolkas som en tendens
att vara storre dn medelvéardet (d v s samre funktion). En nega-
tiv lutning innebdr en tendens att vara mindre &n medelvdrdet
(d v s battre funktion). En vdgrdt linje indikerar vdrden 1ika
med medelvardet. En jdmn Tutning Over en tidsperiod visar att
vardena dr konstanta under perioden. Storleksordningen av en
cumulativsum kurva dr ovdsentlig, det viktiga dr lutningen och
tiden ndar lutningen dndras. Man kan ldra mycket om drift och
driftkontroll genom att ndrmare analysera vad som hdnder vid
éndringar. D& dr det viktigt att ha en vdl dokumenterad drift-
journal (Lumley och Balmér, 1983). Figur 3.5 visar cumulativsum
kurvor for hela perioden och figur 3.6 for 1984 for parametrarna
flode, suspenderade dmnen, total fosfor i utgdende vatten och
slamvolymindex.
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I bdde figur 3.5 och 3.6 visar tillrinningen under hOsten samma
tendens till positiv Tutning d v s Over medelvarde, en platd med
relativt konstant tillrinning mitt i vintern och en tillrinning
under medelvirde under sommaren. Kurvan for suspenderade dmnen
dr i huvudsak en spegelbild av tillrinningskurvan. Totalfosfor-
kurvan for 1984 visar effekter av de fdllningsforsok i fullskala
som pdgick under dret. Period 4 med forfdllning var instabilare
dn period 6 med simultanfdalining ddr totalfosfor i utgdende
vatten alltid var under medelvardet trots betydligt hogre
tillrinning. Bdda fdllningsmetoderna visar som vdntat bdttre
fosforreduktion men koncentrationen av suspenderade dmnen i
utgdende vatten var stabilare under simultanfdllningsperioden
(jmf Tabell 3.2).

En annan parameter av intresse dr slamvolymindex. Nér kontakt-

stabilisering val blev etablerad var SVI mycket jdmnt och under
medelvdardet for hela period 2. Under forfdllningsperioden 1dg

slamvolymindex hela tiden Over medelvdrdet och den sdmre slam-
kvaliteten dr troligen huvudéké]et ti11 den ddliga avskiljningen
med hog halt suspenderade dmnen och stor variation i utgdende

vattens totalfosforkoncentration.

Under simultanfdlliningsperioden 1dg slamvolymindex under medel-
vardet och den bdttre slamkvaliteten avspeglas ocksd i att
utgdende Vattens innehd11 av suspenderade &dmnen 1&g under
medelvdrdet samt i en ldgre utgdende totalfosfornivd och mindre
spridning i totalfosforvirdena. J

3.6 “Tvddimensionell scatterplot"

Ett sdtt att undersdka hur en variabel beror av tvd andra dr en
"tvadimensionell scatterplot". I figur 3.7 finns fldde och
retursiamfldode inlagt mot suspenderade d@mnen i utgdende vatten.
Suspenderade dmnen har indelats i fyra klasser: 0 - 20, 20 - 40,
40 - 60 och Over 60 mg/L. Data presenteras for perioderna 4 och
6, med forfdllning resp simultanfdllining.

35



1.6
1.5
] I
] D
1. 44
R ] A
e ]
t B
u 1.3
. -
s i
! 4
a 1.2 6 4
m ] B %eo
- CC
f ] h)
! 1.1
5 N A
d : 1 AD 9] §
e .
1.0— R
m ]
3 - M AA A B
/ 0.9 v ‘
- A
S : A AB‘ACB)CB
0.8
0.7-
T T e T IREASARS R
1 2 3 4 5 6
Totalflode avioppsvatten m3/s
A= 0 - 20 mg/L B = 20 - 40 mg/L
C = 40 - 60 mg/L D = s8ver 60 mg/L

Fig 3.7a Scatterplot for fldde mot returslamfldde och suspen-
derade dmnen i utgdende vatten for forfdallningperiod.

36



I —w I C o+ T

Ty

@ 0 O

o NW3

. 6
. 5
o A A
- A A
- B8
q oAt 8
.4 A &
i
- BAC B B c
~ 8
. 3]
2]
7 Akﬁ BA
7 ARt
7 A Fy
1~ A A
. A
§ A B A
i A
. 04
4 A
] A
9
'{
. 8-
]
]
. 7=
: T T T T T |
1 2 3 4 S 6
Totalflode avioppsvatten m3/s
A= 0 - 20 mg/L B =20 - 40 mg/L
C = 40 - 60 mg/L D = sver 60 mg/L

Fig 3.7b Scatterplot for fldde mot returslamfldde och suspen-

derade dmnen i utgdende vatten for simultanfdllnings-
period.

37



Fran figur 3.7 ser vi att det under forfdllningsperioden var
mdnga dagar med hdga utsldpp vid 13g tillrinning och en tendens
ti11 mindre utslapp vid hdgre returslampumpning. Simultanfdll-
ningsperioden var klart bdttre med fd dagar med utsldpp Over
60 mg/L trots mycket Hﬁgre tillrinning. Ndgon effekt av retur-
slampumpningen var ej mdrkbar i denna perioden.

3.7 Frekvens fordelning

Historiska driftdata frdn ett avioppsreningsverk dr sdllan
normalfordelade utan har oftast en positiv snedhet eftersom
grdnsen 0 gdller for alla kvalitetsmdtningar. Enklare statis-
tiska beskrivningar, som i Tabell 3.2, forutsdtter normalfor-
delning. En mer omfattande statistisk analys for period 1-7
finns 1 tabell 3.3, for period 2 (1 dr kontaktstabilisering) i
tabell 3.4, for period 4 (forfdallning) i tabell 3.5 och for
period 6 (simultanfdllning) i tabell 3.6. Utdver data frdn
tabell 3.2 finns i tabellerna minimi- och maximivdrde, modal-
varde, 90% percentil, 75% kvartil, median (50% percentil), 25%
kvartil, 10% percentil, kvartil avvikelse, standard felet i
medelvarden, snedhet och kurtosis.

Det finns olika mdtt pd central tendens som medelvdrde, median
(mittentalet i en datamdngd i rangordning) och modal (vérdet som
forekommer med stérst frekvens). Olika mdtt pd avvikelse inklu-
derar standardavvikelse, kvartilavvikelse ((75% kvartil - 25%
kvartil)/2), snedhet (mdtt av avvikelse frdn symmetri) och
kurtosis (spikaktighetsgrad relativt normalfdrdeiningen) (Sned-
het och kurtosis har for normalfdrdelningen bégge vardet 0).

Frdn tabell 3.3 till 3.6 ser vi att de flesta parametrar har
positiv snedhet och positiv kurtosis och dd dr normalfdrdel-
ningen inte representativ. Detta gdller speciellt utgdende
vattens kvalitet. Det dr mojligt att anvdanda andra fordelningar
typ lognormal, gamma och Weibull men de &r mera svdrhanterade.
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Tabell 3.3 Statistisk sammanfattning for Period 1-7. Vdrden i
m3/s resp mg/lL.

Inkommande vatten Utgdende vatten
Statistik Fl1ode CcoD susp amne totalfosfor COD susp dmne  totalfosfor
Antal obs. 897 875 495 862 868 501 853
Min, vdrde 1,16 50 L2 1,7 15 1 0,4
Max. varde 9,09 800 474 9,8 170 141 6,4
Medelvdrde 3,45 268,1 206,4 5,10 56,6 23,1 2,28
Mode 6,01 250 180 6,1 50 12 2,5
90% percentil 5,45 400 300 7 90 50 3,4
75% kvartil 4,07 320 246 6,1 65 28 3,0
Median 3,15 250 200 5,1 50 16 2,3
25% kvartil 2,55 201 160 4 41 10 1,7
10% percentil 2,15 160 120 3,1 35 7,3 0,9
Std avvik. 1,27 94,0 70,7 1,51 23,0 20,6 0,94
Kvartil avvik. 0,76 59,5 43 1,5 12 9 0,65
Std fel 0,04 3,18 3,18 0,05 0,78 0,92 0,03
Snedhet 1,03 0,72 0,54 0,18 1,62 2,39 0,27
Kurtosis 1,14 1,22 0,42 -0,05 3,31 7,04 0,22

Tabell 3.4 Statistisk sammanfattning for Period 2.
Kontaktstabilisering. Vdrden i m3/s resp mg/L.

Inkommande vatten Utgéende vatten
Statistik F16de Ccop susp dmne totalfosfor COD susp d&mne  totalfosfor
Antal obs. bk 353 203 353 348 201 348
Min, vdrde 1,16 70 Ly 1,8 . 25 1 1
Max. varde 8,74 451 366 8,5 140 104 5
Medelvdrde 3,88 268,1 178,7 4,66 55,1 19,9 2,49
Mode 6,01 160 130 6,1 50 10 )
90% percentil 5,90 318 257 6,5 85 39 3,5
75% kvartil 4,77 270 217 5,8 60 25 3
Median 3,67 230 180 4,5 50 16 2,4
25% kvartil 2,91 170 138 3,6 45 10 1,9
10% percentil 2,25 130 104 12,9 35 7 1,6
Std avvik. 1,35 72,4 57,4 1,36 19,0 14,7 0,72
Kvartil avvik. 0,93 50 39,5 1,1 7,5 7,5 0,55
Std fel 0,07 3,85 4,03 0,07 1,02 1,06 0,04
Snedhet 0,64 0,22 0,33 0,01 "1,52 2,30 0,68
Kurtosis 0,29 -0,15 0,07 -0,85 3,31 8,04 0,40
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Tabell 3.5

Statistisk sammanfattning for Period 4.

Forfallning. Virden i mo/s resp mg/L .

Inkommande vatten

Utgédende vatten

totalfosfor

Statistik Fldde Cob susp dmne totalfosfor COD susp dmne
Antal obs. 107 105 55 106 92 54 96
Min. virde 1,65 210 100 3,8 39 7,8 0,4
Max. vdrde 4,04 590 440 9,8 170 41 6,4
Medelvdrde 2,72 381,2 289,2 7,00 66,2 30,7 1,45
Mode 2,46 310 300 6,6 50 14 0,7
90 % percentil 3,39 490 374 8,7 110 72 2,7
75 % kvartil 3,02 430 330 7,6 75 43 1,9
Median 2,74 380 300 6,9 60 18 1,1
25 % kvartil 2,37 320 240 6,4 49 12 0,7
10 % percentil 2,09 296 206 5,4 40 "9 - 0,5
Std avvik. 0,49 74,6 64,8 1,21 27,0 29,2 1,01
Kvartil avvik. 0,33 55 45 0,6 13 15,5 0,6
Std fel 0,05 7,28 8,74 0,12 2,82 3,97 0,10
Snedhet 0,32 0,40 0,10 0,28 1,67 1,95 2,08
Kurtosis 0,04 0,00 0,48 0,13 2,95 3,75 6,19
Tabell 3.6 Statistisk sammanfattning for Period 6.

Simultanfalining. Vdrden i m3/s resp mg/L.

Inkommande vatten - Utgéende vatten

Statistik Fldde coD susp &mne totalfosfor COD susp dmne  totalfosfor
Antal obs. 106 100 55 103 97 58 99
Min. virde 2,27 150 100 2,6 27 3,8 0,4
Max. vérde 9,09 510 361 7,3 90 78 3,2
Medelvédrde 3,72 297,6 224,9 5,27 46,7 17,6 1,31
Mode 3,50 310 210 5,1 40 22 1
90 % percentil 5,51 430 294 6,9 60 35 2,1
75 % kvartil 4,29 330 250 6,1 50 22 1,6
Median 3,5 290 220 5,1 45 13 1,1
25 % kvartil 2,72 230 196 b4 40 8 0,9
10 % percentil 2,48 201 154 3,6 35 6 0,7
Std avvik. 1,25 85,9 54,1 1,16 12,4 14,9 0,56
Kvartil avvik. 0,79 50 27 0,85 5 7 0,35
Std fel 0,12 8,59 7,29 0,11 1,26 1,96 0,06
Snedhet 1,51 0,76 0,17  -0,14 1,88 2,26 1,06
Kurtosis 3,12 -0,01 0,57  -0,89 4,62 5,45 0,73
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I figur 3.8 finns stapeldiagram for fldde och utgdende COD,
suspenderade dmnen och totalfosfor for period 2 (kontaktstabili-
sering). Motsvarande data for period 4 (forfdallning) och for
period 6 (simultanfdlining) finns i figur 3.9 resp 3.10.

Frdn dessa tre figurer se vi att modalvdrdet fOr utgdende
suspenderade @mnen ligger runt 10 mg/L och att en mycket sned
fordelning foreligger. En Tiknande situation finns for totalfos-
for med ett modalvdrde som ligger under medelvdrdet taget fran
tabell 3.3. Det skall noteras att modalvdrderna i tabell 3.4-3.7 -
dr baserade pd rédata medan i figur 3.8, 3.9 och 3.10 data ar
grupperade i klasser sd som framgdr av den oberoende axeln i
resp figur. '

3.8 Stapeldiagram for massflode

Stapeldiagrammen visar antalet dagar en parametrar har legat
inom ett visst intervall. Frdn diagrammen kan dock ej utldsas
den mdngd fororeningar som sldappts ut. Om man summerar den mangd
av fororeningar som sldpps ut per dygn for alla dygn ddr utlopps-
koncentrationen Tigger inom ett visst intervall, kan man konstru-
era ett stapeldiagram fOr materialtransport. Figur 3.11, 3.12
och 3.13 visar utsldppta mdngder for suspenderade amnen, COD och
totalfosfor for perioderna 2, 4 och 6.

Jamfor man stapeldiagrammen i fig 3.8-3.10 med motsvarande
stapeldiagram Over utsldppta mdngder framgdr det tydligt att
antalet dygn d& koncentrationen suspenderade @mnen i utgdende
vatten &r over 40 mg/L, dr relativt fa men ger stort bidrag till
utsldppta mdngder. Period 2 data visar att 33 % av utsldppt
mangd suspenderade dmnen kommer under dygn dd halten var storre
an 37.5 mg/L trots att det bara var 10 % av dygnen som hade sd
hoga koncentrationer i‘utgéende vatten.

Ovanstdende analys visar att en minskning av suspenderade dmnen
i utgdende vatten genom en forbdttring av eftersedimenteringbas-
sangernas funktion skulle resultera i en markant minskning av
den totalt utsldppta mdngden suspenderade dmnen per ar.
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Fig 3.11
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Fig 3.13 Stapeldiagram Over utsldppta mangder for simultanfill-
ningsperioden fér (a) COD, (b) suspenderade dmnen och
(c) totalfosfor.
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3.9 Percentil stapeldiagram

Det dr viktigt att kunna kartldgga forh&llandet mellan fldde och
suspenderade dmnen i utgdende vatten men frdn avsnitt 3.7 ovan
ser vi att en normal fordelning dr inte representativ. Det Hr

battre att anvdnda percentiler for att visa spridning dn medel-

vdrde och standardavvikelse. Figur 3.14 visar spridning av
suspenderade dmnen i utgdende vatten for olika floden for period
1-7. Som vdntat dr det en uppdtgdende tendens for medianen samt
for 10 % percentil. Spridningen blir ocksd storre vid higre

floden.
—
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Fig 3.14 Percentil indelning av suspenderade dmnen i utgdende
vatten for olika flodesklasser for tiden 820705-841231.
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4. SEDIMENTERINGSBASSANGERNAS FUNKTION

4.1 Introduktion

Sedimenteringsresultaten i tabell 3.3, visar att Over 90% av
tiden dr suspenderade d@mnen i utgdende vatten mindre dn 50 mg/L
och 75% av tiden mindre &n 28 mg/L. Figur 3.1b visar att dven om
nivdn normalt d@r 1dg sd finns det stora toppar. I avsnitt 3.8
visas att de fa dagarna med hdga utsldpp ger ett signifikant
bidrag till den totala mangden utsldppta suspenderade amnen.
Darfor kan man konstatera att eftersedimenteringsbassangerna
fungerar mycket bra stdrre delen av tiden men att svdrigheter
uppstdr under vissa til1fd1len. Dessa svarigheter kan orsakas av
manga faktorer.

4.2 Faktorer som paverkar eftersedimenteringsbassdangerna

Som visas i sektion 2 och 3 finns det mdnga faktorer som péver-
kar sedimenteringsbassangernas funktion. De kan sammanfattas
som:

* fl1ode och flddesdndring
* skibordsbelastning

* yeturslampumpning

* slammets karaktdr

* “slumpproblem"

F1odesdndringarna dr ofta stegvisa eftersom justering av huvud-
pumparnas kapacitet sker vid hog eller 1dg vattennivd i inlopps-
tunneln. Med installationen av en HP 1000 minidator under 1984
finns det nu storre mojligheter att Overvaka och i viss man
styra anldggningen. Arbete pdgdr med att infora ett mer sofisti-
kerat regleringsdtt for pumparna. Detta innebdr mjukare flddes-
dndringar och ddarfor mindre stdrningar av eftersedimenteringen.
En framtida mojlighet skulle vara att via fjdrroverforing
kontinuerligt mdata vattennivderna ute i tunnelsystemet och fran
dessa berdkna forvdntade inloppstunnelnivder vid Ryaverket.
Harigenom skulle huvudpumparna kunna nyttjas sd att flodet in
till verket blir sd jamnt som mdjligt.
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Vid okad tillrinning okar skibordsbelastningen. Vid hog slam-
skiktsnivd dr det d& stor risk for slamflykt.

Flera av de experiment som gjorts visar hur returslampumpning
kan anvdndas for att reglera slamskiktsnivan. Ndr bassd@ngarna ar
- hdrt belastade eller har mycket slam lagrat kan en Okad retur-
slampumpning ha en positiv effekt. Returslampumpning kan drivas
pd olika sdtt, bl a konstant pumpning, flddesproportionellt
pumpning eller pd annat sdtt. Konstant returslampumpning dr den
enklaste 10sningen, med litet Overvakningsbehov. Nackdelen &r,
att ndr tillrinningen Overstiger den normata, sd kan slam lagras
upp och slamflykt uppstd. Om returslampumparna konstant kors med
hdog kapacitet kan detta problem minskas. Nackdelar kan dock
uppkomma genom onddigt hdg belastning vid 1dg tillrinning p g a
den interna recirkulationen. Energiforbrukningen Okar ocksad.

Flodesproportionell returslampumpning dr ocksd vanligt. Detta
driftsdtt dr att foredra vid reningsverk med starkt variande
tillrinning. Vid ‘"optimal" reglering skulle dock
returslampumpningen okas innan tillrinningsdkningen skett. Om
man kunde forutsdga tillrinning och rég1era huvudpumparna
ddrefter, sd borde man kunna optimera returslampumpningen. D3
skulle hdnsyn tagas till slamskiktsnivdn i bassdngarna samt det
forviantade flodet och dess effekt.

Den "optimala" driften av eftersedimenteringsbassdnger dr dock
ej mojligt att uppnd idag. En viktig orsak hdartill &r att
kunskapen om vilka faktorer som styr slammets sedimenterings-
och fortjockningsegenskaper dr begrdnsade. Frdn figur 3.5d ser
vi att slamvolymindex fOrdndras med tiden i en utstrdckt
tidskala. Vi behdver emellertid veta mer om hur slammets
egenskaper dndras Over kort tid pd grund av dndrade fldden,
dndrade returslamkoncentrationer, tillsatta kemikalier och
andrade syrehalter.

Mdnga gdnger kan slumpproblem orsaka att en eller flera bassdnger
|
fdr nedsatt funktion. Orsaken hdrtill kan vara maskinhaveri,
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ojdmn flodesfordelning eller hog slamskikts nivd. Onskan dr da
att kunna upptdcka storningar innan de orsakar hdgre utsldpp
eller rent av slamflykt. Det centala Overvakningssystemet som nu
installerats pd Ryaverket ger mdnga fordelar. Den kontinuerliga
grumlighetsmatningen kan avslidja ev foOrsdmringar i utgdende
vattens kvalitet. Den centrala Overvakningen ger fOr ndrvarande
enbart ett genomsnitt for alla bassdnger och den inkluderar ej
heller slamnivder. Det &r ddrfor nddvandigt att komplettera med
regelbunden okuldr besiktning. Detta ger ocksd mojlighet att
tidigt sdtta in motdtgdrder av typ justering av fl1dde till
enskilda bassanger eller Okning av returslampumpning.

4.3 Bedomning av forvantade resultat

Nar det gdller att bedoma vilka halter suspenderade dmnen som
kan pdrdknas i utgdende vatten dr det ldmpligt att utgd frén
resultaten for period 2. Under denna period drevs anldggningen
som en kontaktstabiliseringsanldggning under ett helt A&r.
Medelvdrdet av suspenderade dmnen i utgdende vatten var 20 mg/L.

For perioderna med forfdallning och simultanfdlining dr det
svarare att bedoma resultaten. Under forfdllningsperioden var
tillrinningen klart ldgre dn under kontaktstabiliseringsperio-
den. Tillrinningen under simultanfdllningsperioden dr jdmforbar
med den under kontaktstabiliseringsperioden.

En viktig faktor for avskiljningen vid hoga belastningar dar
slamegenskaperna. I figur 3.5d framgdr slamvolymindex och det &r
tydligt att slammet under forfdllningsperioden har sdmre egenska-
per dn under kontaktstabiliseringsperioden. Under simultanfdll-
ningsperioden var slamegenskaperna i det ndrmaste lika goda som
under kontaktstabiliseringsperioden.

Jamfor vi nu samtidigt fordelningen av tillrinningen till verket
och fdrdelningen av suspenderade &mnen i utgdende vatten under
de tre perioderna (figur 3.8-3.10) kan vi konstatera att forfdll-
ningsperioden har ett klart sdmre resultat. Simultanfalinings-
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perioden och kontaktstabiliseringsperioden uppvisar ungefdr Tika
resultat.

Det dr ingen svdrighet att kvantifiera skillnaderna. En kvanti-
fiering ger emellertid Tdtt intyck av en exakthet, vilken icke
existerar. Vi har ddrfor medvetet avstdtt frén att kvantifiera
skillnaderna.

Nar man diskuerar mojligheterna att forbdttra sedimenterings-
bassangernas funktion miste man ha i minnet att bassdngerna
fungerar vdl de allra flesta dygnen. Under dessa dygn kan ingen
vasentlig forbattring pdrdknas.

Det dr de dygn vid vilka avskiljningen dr ddlig som vdsentliga
forbdttringar dr potentiellt mojliga att uppnd. Under perioden
med kontaktstabilisering som varade ett &r var det totala
utsldppet av suspenderad substans drygt 1500 ton. Om man antar
att man genom olika dgdrder skulle kunna begrdnsa koncentra-
tionen av suspenderade @mnen i utgdende vatten till 30 mg/lL
skulle detta medfora att utsléppt mdngd minskade med ca 230 ton
eller med ca 15 %.

4.4 Sedimenteringens betydelse for fosforutsldpp

Koncentrationen av 10st fosfor i utgdende vatteh bestdms i
forsta hand av kemikaliedoseringen relativt den midngd fosfor som
skall fdllas ut. Av figur 4.1 framgdr ett tydligt samband mellan
koncentration fosfatfosfor i utgdende vatten och molfdrhdllandet
Fe/P. Det forefaller mojligt att komma ned till en fosfatfosfor-
koncentration pd ca 0,3 mg P/L med simultanfé@lining och ndgot
ldgre med forfdllining.

Om vi kallar totalfosforkoncentrationen minus fosfatfosforkon-
centrationen for partikuldrt fosfor kan vi av figur 4.2 konsta-
tera att det dr ett rdtlinjigt forhdllande mellan partikuldrt
fosfor och suspenderade dmnen i utgdende vatten. Resultaten av
en regressionsanalys i tabell 4.1 visar att det 5uspenderade
materialet innehdller ca 3 % fosfor.
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Tabell 4.1 Samband meilan suspenderade dmnen och partikulart
fosfor i utgdende vatten.

Period Lutning Intercept Korrelation
r2
4 (forfdllning) 0.032 0.082 0.90
6 (simultanfalln.)  0.027 0.086 0.93

Vid gynnsamma driftbetingelser, stabil 1dg tillrinning, &r
koncentrationen av suspenderade dmnen i utgdende vatten ca 10
mg/L. Totalfosforhalten vid simultanfalining skulle d& forvantas
b1i som lagst ca 0,6 mg P/1. A

Som &rsmedelvdrde bor man med simultanfdllning kunna pdrakna ett
medelvdrde av suspenderade dmnen pd under 20 mg/1. Forvéntat
drsmedelvdrde av totalfosfor i utgdende vatten skulle dd bli
(0,3+20°0,032) d v s ca 1,0 mg P/L.

Vid hog tillrinning kan koncentrationen av suspenderade dmnen i
utgdende vatten bli hOg. Fosforkoncentrationen i utgdende vatten
"blir dd ocksd hog oavsett hur mycket kemikalier som doseras.

For att belysa vad som kan uppnds med forbdttrad sedimentering
har ndgra berdkningar gjorts. Vi antar att sedimenterings-
bassdngernas funktion kan forbdttras sd att utsldppet av suspen-
derade dmnen inte ndgon dag overstiger 30 mg/L. Under forfdll-
ningsperioden var det 16 dygn med susp utsldpp over 30 mg/L, om
utsldppen av suspenderade d@mnen dessa dygn istdllet varit 30
mg/L skulle den totalt utsldppta fosformangden under perioden
minskat frdn 33,9 ton P ti1l 28,9 ton P. Under simultantfdllnings-
perioden var det sju dygn med utslédpp av suspenderade dmnen Over
30 mg/L. Om utsldppen av suspenderade dmnen dessa dygn istdllet
varit 30 mg/L skulle fosforutsldppen minskats frdn 42,0 ton P
ti11 39,9 ton P.
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KONKLUSTIONER

Ett helt &rs normal drift av Ryaverket som rent biologisk
anldggning med kontaktstabilisering visar att det dr mojligt
att nd ett drsmedelvdrde av suspenderade @mnen pd 20 mg/L.
Detta skall jémfbrés med tidigare forhdllanden dd &rsmedel-
vardet av suspenderade dmnen var runt 50 mg/L.

Vid hoga tillrinningar Okar ibland koncentrationen av
suspenderade @mnen i utloppsvattnet kraftigt. De utfdrda
undersokningarna visar att den framsta orsaken till nedsatt
funktion hos sedimenteringsbassdngerna dr en kombination av
ackumulering av aktivtslam och hog skibordsbelastning.

Drygt tre mdnaders drift med simultanfdlining med jarn(II)
sulfat indikerar att man kan nd ungefdr samma halter
suspenderade dmnen i ufgéende vatten som vid drift med
kontéktstabi]isering.

Tre och en halv ménaders drift med forfdllning med
jarn(III)klorid indikerar att man med forfdllning fdr hogre
halter suspenderade d@mnen i utgdende vatten jamfort med
kontaktstabilisering.

Simultanfdllning ger jamfort med forfdllning ett slam med
battre sedimenterings- och fortjockningsegenskaper. Aven
om man kan nd lika 1dga koncentrationer av suspenderade
dmnen vid forfdllning som vid simultanfdlining sd bedoms
1ladga koncentrationer komma att upptrdda med storre frekvens
vid simuTtanfdallning. Fran sedimenteringssynpunkt dr ddrfor
simultanfdlining att foredra framfor forfallning.

Koncentrationen av suspenderade dmnen i utgdende vatten dr
sdvdl vid forfalining som vid efterfdlining den faktor som
framst bestd@mmer utgdende vattens fosforkoncentration. Om
man vid simultanfdlining kan uppnd ett drsmedelvdrde av

suspenderade dmnen pd ca 20 mg/L bor totalfosforkoncentra-
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tionen som drsmedelvdrde understiga 1,0 mg P/L. Under
sommarhalvdret bor ldgre halter kunna uppnds men under
snosmdltningsperioden och i samband med ldngvariga regn
(hosten) kan det bli svdrt att nd 1,0 mg P/L.

De utforda undersdkningarna har givit indikationer pd att
man genom andrade driftrutiner och genom smdrre modifie-
ringar av befintliga bassidnger kan forbattra sedimenterings-
bassdngernas avkiljningsgrad och ev 0ka deras kapacitet.
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6. FORSLAG TILL ATGARDER

6.1 Introduktion

Av de data som presenterats i kapitel 3 och 4 dr det uppenbart
att Ryaverkets sedimenteringsbassanger i och for sig fungerar
vdl. Arsmedelvdrdet for suspenderade dmnen vid drift enligt
kontaktstabiliseringsprincipen dr 20 mg/L. Detta dr normalt for
vdl fungerande aktivtslamanldggningar. Av figur 3.1b framgar
ocksd att det &r relativt fd dygn som halten suspenderade &mnen
overstiger 30 mg/L.

Vid hog tillrinning sker det emellertid en kvalitetsforsdmring
och av data i figur 3.11-3.13 framgdr det tydligt att en stor
del av det totala utsldppet av suspenderade dmnen sker de
relativt fa dygn som det dr 1dg kvalitet pd utgdende vatten.

Enligt Overenskommna dimensioneringsforutsdattningar drivs
Ryaverket for ndrvarande sd att tillrinningar Overstigande

6 m3/s brdddas efter foOrsedimentering. Kunde eftersedimente-
ringsbasséngerna tdla en hogre hydraulisk belastning sd skulle
detta medfdra att brdddningen kunde minskas. (Brdddningen &r
dock av mdttlig omfattning. For 1984 har brdddad volym uppskat-
tats till ca 1,6 Mm3 dvs 1,5 % av arstillrinningen.)

Av resonemanget ovan dr det uppenbart att, dven om sedimente-
ringsbassdngerna fungerar vdl, sd finns det anledning att arbeta
for att de skall fungera battre vid hog belastning. Det vore
ocksd Onskvdrt om bassdngerna kunde belastas hdgre dn vad som dr
fallet idag. Nedan diskuteras ddrfdr olika mojligheter till att
forbdttra sedimenteringsbassdngernas funktion.

0.2 Jdmnare tillrinning

Vid Ryaverket pumpas allt avloppsvatten frdn tilloppstunneln.
Tunneln tjdnar hdrvid ocksd som magasin. Ndr nivén i tunneln
sjunker eller stiger alltfor mycket sker det en stegvis omstdll-
ning av avloppsvattenpumparnas kapacitet. Fordndringen i pump-
kapacitet dr inte sdllan stor.
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Vid verket finns ocksd sedan en tid tillbaka en kontinuerligt
arbetande grumlighetsmdtare som mdter grumlighet pd utgdende
vatten. SamhOrande data pd fldde och turbiditet visar tydligt
att en plotslig okning av flodet ofta ger en turbiditetstopp i
utgdende vatten. En jdmnare anpassning av pumpkapacitet till
tunneltillrinningen skulle med stor sdkerhet eliminera en del av
grumlighetstopparna i utgdende vatten. Det redan igdngsatta
arbetet med styrning av avloppsvattenpumpningen kommer att visa
vad som kan uppnds med en jdmnare anpassning av pumpningen till
tillrinningen.

6.3 Hogre returslampumpning

De experimentella undersokningarna 11ksomlt111 viss del analysen
av driftdata pekar pd att man kan uppnd bdttre fOrutsdttningar
for god avskiljning vid hdg belastning pd sedimenteringsbas-
sangerna om returslampumpningen Okas. Detta dr ocksd i samklang
med modern teori for eftersedimenteringsbassdngers funktion.

Det rekommenderas ddarfor att Ryaverket snarast ldagger om driften
antingen till att fortldpande hdlla en returslampumpning pa
minst 2 m3/s eller att genom styrning av returslampumparna driva
verket med en returslampumpning pd 35% av aktuell tillrinning.

En automatiserad styrning av returslampumparna har den klara
fordelen att datgdrder sdtts in tidigt. "Manuell" drift fungerar
oftast sd att en storning forst mdste observeras innan motdt-
gdrder sdatts in.

Vid drift med hog returslampumpning bor skdrpt uppmdrksamhet
dgnas sedimenteringsbassdngernas funktion sd att eventuella

ovantade oldgenheter med det foreslagna driftsittet kan upp-
tackas. Det skall dock understrykas att den returs]ampumpn1ng
som hdr rekommenderas inte dr onormalt hog.
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6.4 Minskad skibordsbelastning

Skibordsbe]astningen pd Ryaverkets sedimenteringsbassdnger dr
hog. Det finns starka indikationer frdn de experimentella
undersdkningarna att den hoga skibordsbelastningen, under vissa
betingelser forsdmrar avskiljningen.

Det rekommenderas ddrfor att man 1dter bygga om en sedimente-
ringsbassdng s& att skibordslangden minst fordubblas. Det
rekommenderas ocksd att skiborden forldggs sd, att vatten dras
av frdn en bassdngyta som &r minst tre gdnger stbrre &n for
narvarande. |

Bassdngen med utodkad skibordslédngd bGr jamforas med verkets
ovriga bassdnger under kontrollerade betingelser sd& att gott
underlag erhdlls for beslut huruvida Ovriga bassdnger bdr byggas
om. Det dr ddrfor en fordel om skibordsr@nnorna i "provbassdngen"
utformas sd att det dr mojligt att prova olika skibordsrdnne-
ldngder.

6.5 Forbdttrad intern slamtransport

Om man genom den interna slamtransporten i bassdangen kunde sdnka
sTamnivdn under skibordsrdnnorna skulle en forbattrad avskilj-
ning kunna forvdntas. Om den befintliga slamskrapeutrustningen
dr en begrdansande faktor for den interna slamtransporten har ej
klarlagts med hittills utforda forsok.

D& den befintliga slamskrapeutrustningen snart dr mogen for
grundlig renovering eller utbyte kan det vara lampligt att i
ndgon bassang (helst bdr i denna bassdng dd ej skiborden byggas
om) installera och prdva en skrapa som kan formodas ha god slam-
}transportkapacitet.
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6.6 Overvakning och datoriserad styrning av

sedimenteringsbassdngerna

Som det framgdtt av de tidigare diskussionerna dr det ett
komplicerat samspel mellan de faktorer som pdverkar sedimente-
ringsbassdngernas funktion. Med modern mdtteknik och med mojlig-
heter till avancerad behandling av matdata som datorutvecklingen
givit sd borde det vara mojligt att utveckla styrstrategier for
drift av sedimenteringsbassdnger. Hdrigenom skulle man kunna
ndrma sig den "optimala" driften.
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Bilaga A

EXPERIMENTAL METHODS

Al.1 Initiation of the Plant

When conducting the experiments it was desired to hold as steady
flows as possible to try and establish steady state conditions.
The plant was initialized by adjusting the outlet weirs and the
return sludge pump of the test basin. Deciding what these set-
tings would be was based upon the aim of the particular test and
the antecedent flow period. Under certain conditions it was not
possible to carry out as planned so that some elements of the
experiment had to be improvised. The operation of the plant took
precedence over the experiments so that when the plant reached
- critical conditions the experimental procedure had to be changed
or abandoned. In most cases where the plant had to be changed,
the sampling could be completed first. In all experiments the
chain and flight scrapers were held at 0.9 m/min.

Al.2 Sampling

The sampling program consisted of taking suspended solids (SS)
grab samples at various points in the basin and in the mixed
1iquor, effluent and return sludge.

SS samples were taken in the test basin so that SS profiles
could be drawn. The sampling points A, B, C, D and E were 5, 10,
20, 35 and 50 m respectively along the basin from the inlet end.
Samples were taken at depth using a specially constructed
Plexiglas pipe which had a 127 mm ID, 133 mm OD. The Plexiglas
pipe was 3.5 m Tong and was tapped for nipples every 150 mm of
its length and rubber hoses with clamps added to facilitate
sampling. A cork, impregnated with silicon sealant, was used to
seal the plexiglas pipe. The cork was weighted by a 10 mm thick
steel plate attached to its large end and the plate was tapped
to accept an eye bolt which went through the cork which allowed
1ifting of the Plexiglas pipe and water. The Plexiglas pipe and
periferals is shown in Figure 2.1.

63



The procedure for sampling with the Plexiglas pipe was as

follows: _
Both the Plexiglas pipe and the cork had their own 1ifting
rope. A small portable crane equipped with an extended boom
(a stainless steel pipe 4 m long) was used to.hold the
Plexiglas pipe about two meters out over themzést basin. A
double block was attached to the end of the boom and a winch
and clamcleats located at its base. One rope was tied to the
top of the Plexiglas pipe and the other rope went through
the Plexiglas pipe and was fastened to the cork. To take a
sample the cork was lowered to the basin floor and left for
one minute. The Plexiglas pipe was then lowered through the
water onto the cork thus the sealing the column of water
inside the Plexiglas pipe. By drawing on the cork rope the
column of water could be 1ifted out of the basin. Samples,
taken as the water column was lifted, were collected in
100 mL bottles held in specially contructed trays that
helped to speed the sampling process thereby minimizing
settling during sampling. After sampling the column of water
was released back into the basin by holding the Plexiglas
pipe's rope and releasing the cork's rope. A tape measure
was fastened onto the side of the Plexiglas pipe to measure
the water depth and sludge blanket Tevel.

A sampling pail was used to take grab samples for effluent SS,
mixed Tiquor SS and return sludge SS. The 15 L sampling pail was
set on the end of a 1.3 m long shaft and a 25 mm hole was
drilled in center of the pail's bottom. Avcomposife sample was
taken of the effluent by filling about 1/5 of a 1 L bottle at
each weir outlet. The pail was shaked when filling the bottle to
hold the particles suspended. The 5 L mixed Tiquor sample was a
composite of four samples drawn from below the surface of the
inlet diffusers of the test and control basins. The 1 L return
sludge samples were taken at the inlets to the return sludge
pumps at existing spigots. Samples were taken for nonsettable SS
in both the test and the control basins. The test basin samples
were taken by sampling the Plexiglas pipe after it had hung
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beside the basin at least one hour. The control basin sample was
taken using the pail from under the surface near the outlet.
The sample was allowed to stand at least one hour in a 1 L
graduated cylinder, the top 100 mlL sucked out and then the
analysis sample taken.

Sludge blanket level measurements of the control basin were
taken with a 1ight sensitive turbidity meter to an accuracy of
approximately +/- 5 cm.

Al.3 Flows

The flow to each basin could be regulated by adjusting thé out-
let weirs or the return sludge flow. The outlet weirs were ad-
justed by screwing up or down the adjusting screws. Return
sludge flows could be regulated for each basin by bypassing the
frequency controlled pump network and connecting the pump direct
into the power mains. Desired flows could then be sought by
throttling the gate valve located after the pump.

Flow into a basin was measured by summing the outlet flow with
the return sludge flow. The outlet flow was measured using
time-volume methods. A 450 L barrel (58 cm ID by 178 cm long)
was used to collect the water and time taken with a stopwatch. A
holder device was constructed to allow the barrel to swing in
under the weir outlet opening and assist with emptying the bar-
rel. Sufficient samples were taken at each of the five weirs
until consistent results were obtained.

The return sludge flow was also measured using the time- vol-

ume method. One return sludge pump of the basin pair was turned
off, the common inlet gate closed and the water allowed to drain
below the outlet weir. As the one pump continued pumping level
measurements were recorded at 0, 5 and 10 minute intervals. The
basins were then filled and the procedure repeated for the other

pump.
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Al.4 Experiment Procedure

Each test incorporated two basins sharing a common inlet. Basins
10 and 12, marked in Figure 1.2, were used in all the experiments.
Basin 10 was the test basin and basin 12 the control basin which
was usually operated the same as the rest of the plant.

The normal test procedure was:

a) Set the basin outlet flow and return sludge flow the
afternoon preceeding the planned test day.

b) Hold the plant under as constant a flow as possible for
the duration of the test to establish quasi-steady state
conditions.

c) On the day of the test begin sampling.

d) Outlet flow measurements of basins 10 and 12.

e) Sampling at points A-E of basin 10 with the Plexiglas
pipe.

f) Grab samples of effluent and return sludge for basins 10
and 12 and a mixed liquor sample for the two basins.

g) Sludge blanket level measurements at points A-E of basin

12. '
) Take samples for nonsettable SS in both basin 10 and 12.
) Return sludge flow measurements for basins 10 and 12.
) Measure water and air temperatures.
) Return the plant to normal operating conditions.

It should be noted that under certain circumstances it was
necessary to change the order of steps d, e and f above.

Laboratory analysis was performed by Ryaverket's lab personell
the day of the test. Suspended solids analysisvwere made accord-
ing to SIS and stirred sludge volume, SSV analysis were made
using White's cylinder (1976) although White's SSVI was not
calculated.
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Data analysis was performed at Ryaverket using a HP 1000 mini
computer and at Goteborgs Datacentrala on an IBM 3081 mainframe.
The Statistical Analysis System, SAS, package of programs and
Tell-A-Graf were primarily used for the statistical analysis.
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