


·ISSN 0280-4026 

Adress: 
Institution fBr vattenf5rs5rjnings­
och av10ppsteknik 

Chalmers Tekniska H5gsko1a 
·412 96 GUTEBORG 

NYCKELORD: Sedimentering, aktivts1am, dynamiskaf5r1opp, driftsatt, 
driftdata, statistisk ana1ys, Ryaverket 

• 



FURORD 

Denna rapport ha r uta rbetats pa uppdrag av Goteborgs regi onens 
Ryaverksaktiebolag (GRYAAB). De experimentella undersokningarna 
och bearbetningen av historiska driftsdata har utforts av Doug 
Lumley, CTH. Vid de experimentella forsoken har GRYAAB:s 
personal, i forsta hand Peter Larsson aktivt medverkat. Utan 
denna hjalp hade undersokningarna inte kunnat genomforas. 

Bearbetningen av historiska driftdata har skett med program­
paketen IIStatistical Analysis Systemll och "Tell-A-,Grafll som 

finns vid Goteborgs Datacentral. Uverforingen av data fran 
Ryaverkets minidator till Goteborgs Datacentrals mainframe har 
inte varit problemfri och Sven-Gunnar Pettersons, Ryaverket 

hjalp har har varit ovarderlig. 

Goteborg i mars 1985 

Peter Balmer Doug Lumley 
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SAMMANFATTNING 

Denna rapport beskriver resultaten av en undersokning med syftet 
att klarlagga vilka faktorer som begransar funktionen hos 
eftersedimenteringsbassangerna vid Goteborgsregionens avlopps­
reningsverk, Ryaverket. Arbetet har utforts i tva delar, dels en 
experimentell undersokning i full skala av eftersedimenterings­
bassangernas funktion och dels en statistisk analys av histo­
riska driftdata fran Ryaverket. Driftdata analysen omfattar 
tiden 820705 till slutet av 1984 och inkluderar fyra olika 
driftsatt, konventionell aktivslam~ 

forfallning med jarn(III)klorid och 
jarn(II)sulfat. 

kantaktstabilisering, 
simultanfallning med 

Resul taten vi sa r att eftersed imenteri ngsbassangernas funkti on, 
matt sam suspenderade amnen i utgaende vatten normalt ar. accep­
tabel men att storningar bidrar till ca 15 % av det totala 
utslappet. Skibordsbelastningen ar mycket hog. En forbattring av 
utgaende vattens kvalitet har pavisats nar hog returslampumpning 
anvands i samband med hog tillrinning. Sedimenteringen fungerade 
battre under simultanfallningsperioden an under forfallningspe­
rioden. 

Det rekommenderas att anvanda j amna re pumpn i ng av i nkommande 
avloppsvatten, prova hogre returslampumpning speciellt vid hog 
tillrinning och att minst dubbla den befintliga skibordsranne­
langden 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 pe~formance 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 sludge, 
contact stabilization, pre- precipition with iron(III) chloride 
and simultaneous precipitation with iron(II) sulphate. 

It was found that the average performance of th~ 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. All 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 da en hogbelastad aktivt­
slamanlaggning utan forsedimentering. Verket var projekterat for 
att ge en s k delbiologisk rening med ca 70% BOD-reduktion. 
Detta mal uppnaddes ocksa (Balmer et ale 1984). Den faktor som 
begransade verkets reningsresultat under denna tid var den 
biologiska delen. Sedimenteringen fungerade utmarkt da slammet 
hade utomordentl i gt goda sj unk- och fortj ockn i ngsegenskaper. 
(Halten suspenderade amnen i utgaende vatten var trots detta hog 
ca 50 mg/L, men detta berodde pa att en mindre del av slammet 
bestod av mycket sma flockar). 

Nar Ryaverkets andra etapp togs i drift 1982 hade verket til1-
byggts med forsedimentering och utokade 1 uftningsbassanger. 
An 1 aggn i ngen b 1 ev nu mer~ norma 1 t be 1 as tad. De mycket sma 
flockarna forsvann och det blev mojligt att uppna en lag kon­
centration suspenderade amnen i utgaende vatten. Slammets sjunk­
och fortjockningsegenskaper forsamrades emel1ertid och det var 
klart att det nu var eftersedimenteringen som var den anlagg­
ningsde1 som begransade reningsresultatet vid Ryaverket vid hog 
tillrinning. GRYAAB har darfor bedomt det som angelaget att 
narmare klarlagga sedimenteringsbassangernas funktion och vilka 
faktorer som bestammer kapaciteten. 

1.2 Ryaverket 

Undersokningen har utforts vid Ryaverket, Goteborgsregionens 
avloppsreningsverk, som ligger i Goteborg vid Gotaalvs mynning. 
Ryaverket, med tillhorande tunnel system, drivs av GRYAAB, 
Goteborgsregionens Ryaverksaktiebolag, som ags av kommunerna 
Goteborg, Kungal v, Pa rt ill e, ~1O 1 nda 1, Ha rryda, Lerum och Ale. 
Figur 1.1 visar en karta over Goteborgsregionen. 
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Fig 1.1 Karta over Goteborgsregionen. 

Ryaverket byggdes ar 1970-1, togs i drift i 1972, och ar 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 flode ar 3,8 m3/s och medeltillrinningen ar 
1984 var 3,4 m3/s. Det renade vattnet slapps ut i Gotaalvs 

mynning vid Rya Nabbe. 

Ryaverket har byggts i etapper. Etapp I var en hogbelastade 

aktivslamanlaggning och var i funktion fran 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-

2 



slamanlaggning. Reningspracessen bestar av galler, huvudpumpar, 

forsedimentering, luftning, eftersedimentering och slambehand­

ling. En del av det renade vattnet pumpas till Energiverken i 

Goteborgs varmepumpsanlaggning som ligger intill Ryaverket. En 

skiss over verket finns i fig 1.2. 

Bassang 12 

I 

Fig 1.2 Ryaverket efter utbyggnad idrifttagen juli 1982. 

I tabell 1.1 finns en kart sammanfattning av nyckeldata for 
Ryaverket. 
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Tabell 1.1 Ryaverkets anlaggningsdimensioner. 

Tunnlar 

Huvudpumpar 
Kapacitet 

Forsedimentering 
Volym 
Area 

Luftning - gamla 
Volym 
Turbokompressorer 

Luftning - nya 
Volym 
Turbokompressorer 

Eftersedimentering 
Volym 
Area 
Ytbelastning vid Q . 

dlm 
Returslampumpar 
Kapacitet 

Utloppstunnel 

Slambehandling 
Fortjockare 
Silbandpressar 

1.3 Undersokningar 

89 km 

3 st
3 

18 m /s 

12 st ba~sanger 
22.800 ~ 
5.700 m 

16 st b~ssanger 
8.160 m 

4 st 

15 st ba~sanger 
30.900 m 
3 st 

24 st ba~sanger 
31.200 m

2 
11. 14~ m

2 
1,2 m /m .h 
24 st

3 
3,0 f1) /s 

900 m 

4 st 
3 st 

Tva angreppsvagar har provats. Den forsta ar en experimentell 
undersokning av eftersedimenteringbassangernas funktion med 
syfte att kartlagga deras begransningar. Det andra angrepps­
sattet ar en analys av historiska driftdata fran Ryaverket. 
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2. EXPERIMENTEllA UNDERSOKNINGAR 

2.1 

Experimentella undersokningar har utforts for att narmare 
studera de parametrar som paverkar eftersedimenteringsbassanger­
nas funktion. Syftet var att klarlagga de begransande faktorer 
som finns vid Ryaverket. De parametrar som kan paverkas ar 
returslampumpning och skrapkedjehastighet. Den kanske viktigaste 
variabeln, tillrinningen kan betraktas som en icke paverkbar 
variabel. Vid Ryaverket finns totalt 24 eftersedimenterings­
bassanger. Av dessa utvaldes tva intill varandra liggande bas­
sanger (Nr 10 och Nr 12) som test- resp. kontrollbassang se 
figur 1.2. 

2.2 Undersokningsmetod 

2.2.1 Forsok vid fortfarighetstillstand 

Nio fullskaleforsok gjordes vid fortfarighetstillstand, sju nar 
verket drevs som en konventionell aktivtslamanlaggning och en av 
vardera under forsoksdrift med forfallning resp simultanfallning 
(se kapitel 3). Varje experiment utfordes pa foljande.satt: 

Ryaverkets huvudpumpar installdes pa ett konstant flode, som 
man bedomde det skulle vara mojligt att halla under 16-20 
timmar. Flodet till test och kontrollbassangen injusterades 
till' onskat yarde genom att justera nivan pa utloppsskibor­
den. Returslamflodet injusterades till onskat yarde genom 
att en ventil pa pumpens trycksida strops. Efter att bas­
sangerna natt fortfarighetstillstand efter minst 8 h starta­
de provtagningen. Provtagningen bestod av prov for susp 
amnen fran fern punkter langs 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 fa prover fran olika djup 
och pa sa satt ta fram profiler over koncentrationen av 
suspenderade amnen i bassangen. I kontrollbassangen mattes 
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slamskiktsnivan pa motsvarande punkter langs bassangen med 
ett slamlod. Stickprover pa suspenderade amnen och icke 
avsattbara suspenderade amnen togs pa utloppet fran tes 
och kontrollbassanger. Prov for bestamning av slamhalten 
togs ocksa i det gemensamma inloppet till test- och 

kontrollbassangerna och i returslammet for samtliga tes 

och kontrollbassanger. Genomstrommat flode och returlamflode 
bestamdes. 

En detaljerad beskrivning av metodiken finns i Bilaga A. 

Fig 2.1 Plexiglas provtagningsror. 

Samtliga prov pa suspenderade amnen har analyserats av Ryaver­

kets laboratorium enligt SIS. Omrord slamvolym har bestamts 
enligt White (1976). 
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2.2.2 Speciella dynamiska undersokningar 

Tva forsok har gjorts for att studera dynamiska effekter av 
slamlagring i bassanger (test 840412 och 841206). Harvid gjorde. 

man en kraftig stegokning i flodet till testbassangen och slam­
skiktets stigning och utgaende vattens kvalitet foljdes som 

funktion av tid. 

2.3 Resultat fran de experimentella undersokningarna 

De hydrauliska forhallandena vid varje forsok sammanfattas i 
tabell 2.1. Resultat fran de 9 experiment som utforts finns i 
figur 2.2 och resultat fran de tva'slamlagringsforsoken finns 

figur 2.3. Kurvorna i figurerna representerar iso-nivaer av 
koncentrationer av suspenderade amnen uttryckt i mg/L. Siffrorna 

pa vanster sida vid'punkt D representerar suspenderade amnens 

koncentrationer i prov avtappade efter att Plexiglasroret har 

hangt stilla i minst en timma och visar bade icke avsattbara 

suspenderade amnen och fortjockningspotential. Den kraftiga 

nivalinjen markerad S810 visar slamsklktsnivan i testbassangen 

och den streckade linjen markerad S812 visar slamskiktsnivan i 
kontrollbassangen. Koncentrationerna vid matpunkt A ar osakra 

eftersom en kraftig omblanding sker vid inloppet. Slamskikts­

nivan i kontrollbassang 12 ar matt med ett slamlod och har inte 
samma nogrannhet som for testbassang 10. 
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Fig 2.2a Experimentell undersokning. Test 831012. 
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Fig 2.2b Experimentell undersokning. Test 831020. 

8 

1,8 
81 
14,4 
3,6 

2,1 
12 
13 ,2 
4,8 



A 
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Fig 2.2c Experimentell undersokning. Test 831025. 
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Fig 2.2d Experimentell und~rsokning. Test 831102. 
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Fig 2.2e Experimentell undersokning. Test 831116. 
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Fig 2.2f Experimentell undersokning. Test 831124. 
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Tabell 2.1 Driftbetingelser vid de genomforda experimentella 

undersokningarna. 

Datum Testbassa.ng Kontrollbassang Ryaverket totalt 
Flode Retur- Flode Retur- Flode Retur-

slamflode slamflode slamflode 

s L s L 

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 

Anm Flodet per bassang vid medeltillrinning 
3 

(3,4 m Is) ar 143 Lis och vid max till-
3 

rinning (6 m Is) 250 Lis. 

2.4 Diskussion 

2.4.1 Introduktion 

En sedimenteringsbassang for aktivt slam skall kunna fylla tre 

funktioner: 

* skilja vattenfasen fran slamfasen 
* fortjocka det avskiljda slammet 
* lagra slam i det fall slamtransporten in till bassangen over­

stiger uttransporten fran bassangen. 

Dessa funktioner ar inte oberaende av varandra. 

Sjunkhastigheten pa den aktivtslamsuspension sam kommer in i sedimen­
teringsbassangen ar normalt klart storre an ytbelastningen. Enligt 

enkel sedimenteringsteori skulle da avskiljningen fungera val. Vid 

avskiljning. av aktivt slam ar det emellertid stora volymer slam som 
skall avskiljas, koncentreras och transporteras tillbaka till luft­
ningsbassangen. 
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For att koncentreringen och atertransporten skall fungera fordras 

dels att slammet har en tillracklig fortjockningshastighet, dels att 

den interna transporten i sedimenteringsbassangen inte ar begransande. 

Om koncentreringen och atertransporten skulle vara otillracklig i 

forhallande till intransporten av slam, sa innebar detta att slam 

ansamlas i sedimenteringsbassangen. Nar slamnivan i bassangen stiger 

forbattras forutsattningarna for koncentrering och ett jamviktslage 

kan utbildas. Ju hogre slamskiktet ligger vid "jamvikt" desto storre 

ar risken att slampartiklar foljer med utgaende vatten. Skulle 

slamskiktet stiga alltfor hogt kommer det att ske en massiv slamflykt 

over skiborden. 

Den ena gruppen faktorer som bestammer slamskiktets niva ar ingaende 

_ flode till bassangen, slamkoncentrationen i detta flode och slammets 

fortjockningsegenskaper. Den andra gruppen faktorer ar utpumpningen 

av slam (returslampumpningen), den interna transporten i bassangen 

och utloppets utformning. 

En forutsattning for att en okad slamutpumpning ocksa skall ge en 

okad uttransport av slam ar att det inte finns nagra andra slamtran­

sportmekanismer som ar begransande. En slamtransport som kan vara 

begransande ar den som sker i horisontalled med hjalp av slamskrapor­

na. Speciellt i langstrackta bassanger kan denna transport tankas 

vara av betydelse. Om den interna slamtransporten ar liten kan detta 

leda till stor spridning i uppehallstidsfordelning med problem som 

gasbildning och utlosning som foljd. Med utgangspunkt i det faktum 

att alla suspensioner har en sjunkhastighetsfordelning kan man ocksa 

spekulera i det forhallandet att det ar flockarna med lagst sjunk­

hastighet som sedimenterar narmast utloppet. Dessa flockar bor ocksa 

vara de lattaste att erodera. Detta resonemang understryker ytter­

ligare vikten av att halla slamnivan vid utloppsdelen sa lag som 

mojligt. 

2.4.2 Returslampumpning 

Av havd har returslampumpningen vid Rya-verket varit liten. Kapaci­

teten pa returslampumparna var tidigare lag. Regleringsmojligheterna 
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har ocksa varit begransade. Nya returslampumpar installerades 1983. 

Returslamfloden pa 0,7 m3/s har tidigare inte varit ovanliga. Vad som 
da kan intraffa framgar tydligt av experimenten 831025 och 831102, 
fig 2.2c resp 2.2d. Tillflodet 831025 motsvarar en ytbelastning pa ca 
1,2 m3/m2·h. Slamnivan i bassangen ar lag och utgaende'yatten av god 
kvalitet (SS=6,5 mg/L). Tillflodet 831102 ar storre, motsvarande en 

ytbelastning pa 1,8 m3/m2·h. Da blir uppenbart slamtransporten in 
till bassangen storre an uttransporten, slamnivan stiger och kvalite­

ten pa utgaende vatten blir mycket dalig. Att tillfloden av denna 

storleksordning kan klaras av framgar av experimentet 831201, fig 

2.2g. Tillflodet var lika stort denna dag men utpumpningen var 
0,72 m3/m2oh jamfort med 0,18 m3/m2·h vid de tva foregaende experi­

menten. Med storre utpumpning sjunker slamskiktet och kvaliteten pa 
utgaende vatten blir bra. 

Ett experiment 841031 vid mycket hog belastning 2,0 m3/m2'h och 
returslampumpningen 0,78 m3/m2oh gay relativt acceptabel kvalitet 

(SS=40 mg/L). Den hydrauliska belastningen motsvarade vid detta 

forsok en tillrinning till Rya-verket pa 6,4 m3/s dvs mer an den 

normala maxtillrinning till aktivtslamsteget. 

2.4.3 Dynamiska slamlagringsforsok 

Fran de ovan relaterade resultaten ar det uppenbart att slamskiktets 
niva ar av stor betydelse for avskiljningen. For att narmare studera 

betydelsen av slamskiktets niva for utgaende vattens kvalitet har tva 

stycken slamlagringsforsok gjorts. Vid dessa forsok ra~de ej fortfa­

righetstillstand darav beteckningen dynamiska forsok. 

Den andring av slamskiktets niva med tid som visas i figur 2.3 ar 

resultaten av en stegandring i genomstromning i bas sang 10 fran ca 
170 L/s till ca 230 L/s med en konstant returslampumpning av 30 L/s 

for test 840412. Test 841206 hade en stegokning fran ca 100 L/s till 

ca 300 L/s med en konstant returslampumpning av ca 48 L/s. 

Figur 2.4 visar suspenderade amnen i utgaende vatten for test 840412 
och dar syns ett tydligt genombrott efter ca sju timmar. Slamnivan i 
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kontrollbassangen var konstant under hela forsoket. Vid genombrottet 
var slamskiktsnivAn vid punkt E ca 1,85 m eller ca 0,4 m under yta~. 
Kontrollbassangen hade en konstant nivA runt ca 0,65 m under forso­

keto 

I test 841206 var stegandringen mycket storre, ca 200 Lis mot ca 

60 Lis i det tidigare forsoket, och slamlagringen gick i en hogre 
takt med genombrott efter tre timmar som framgAr av figur 2.5. Nar 

slamflykten blev kraftig, ca 725 mg/L, sA gjordes en stegandring i 
returslampumpningen for att studera dennas dynamiska effekt. Retur­

slampumpning okades frAn ca 48 Lis till den maximalt mojliga, ca 
124 Lis (0,96 m3 1m2. h). Effekten syns i fi gur 2.5 dar utgAende 

vattens halt av suspenderade amnen snabbt sjonk till en mer accepta­
bel nivA runt 50 mg/L. Tyvarr var det inte mojligt att folja slamskik­

tets andringar i alla punkter i bassange~na under detta forsok da 
slamlodet var ur funktion. Vid punkt 0 kunde matningar goras med 

Plexiglasroret. 

BAda slamlagringsforsoken visar hur snabbt slamskiktet kan stiga da 

flodet okar och det senare forsoket visar ocksA hur en okad retur­

slampumpning kan sanka slamskiktet och darigenom ha en positiv effekt 

pA det utgAende vattens kvalitet. Det ar viktig att returslampump­
ningen okas innan slamskiktets nivA har stigit sA hogt att slamflykt 
uppstAr. 

2.4.4 Skibordsbelastning 

Som det framgatt av foregaende diskussion stiger slamnivan i sedimen­

teringsbassangerna med okad hydraulisk belastning. Lat oss forutsatta 
(detta har vi ej visat) att huvuddelen av vattentransporten sker i 

klarfasskiktet. Om tillrinningen till bassangen okar sa att slamskik­
tet stiger sa innebar detta att den horisontella hastigheten vid okad 

tillrinning okas dels p 9 a det okade flodet dels p 9 a den hojda 

slamskiktsnivan. En okad horisontell stromningshastighet ger storre 

mojligheter for erosion av slamskiktet. 

Vid utloppet sker en uppAtriktad strom mot skibordsrannorna. For att 
minska hastighetsgradienterna i skibordsrannornas narhet ges i 
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handbocker ofta rekommendationer om ett hogsta flode per m skibords­
kant. En del handbocker ger ocksa rekommendationer om maximal stig~ 

hastighet for vattnet i utloppszonen. 

Om belastningen pa skibordsrannorna ar stor, liksom den uppatriktade 

hastigheten i utloppszonen, sa ar det uppenbart att detta medfor okad 
risk for att eroderade slampartiklar foljer med utgaende vatten. 

Belastningen pa skiborden har darfor helt sakert betydelse for hur 
hogt slamnivan kan ligga innan"man far massiv uttransport av slam. 

Figur 2.2c och 2.2d visar hur slamskiktet lyfts upp i utloppszonen 
och orsakar slamflykt. Detta hander inom ett ganska begransat omrade 

eftersom koncentrationen av susp amnen nara ytan vid punkt E (9,5 m 
ifran utloppsanden) ar lagt. Det kunde visuellt konstateras att redan 

ett par meter fran rannorna sa var ingen slamflykt iakttagbar. Total 

skibordsrannelangd ar 5*2*4,5 = 45 m per bassang varfor skibordsbe­
lastningen ar 12,7 m3/m·h vid Qdim och 20 m3/m"h vid 6,0 m3/s (Qmax 

till biologisk behandling). Metcalf & Eddy (1979) rekommenderar en 

max skibordsbelastning pa 10,4 m3/m oh och en stighastighet i utlopps­
zonen av 3,7 till 7,3 m3/m2oho I Ryaverkets fall ar en forsiktig upp­
skattning av stighastighet i utloppszonen ca 13 m3/m2oh vid Qdim och 

21 m3/m2oh vid 6,0 m3/s tillrinning. 

Det ar saledes uppenbart att skibordsbelastningen pa Ryaverkets 
bassanger ar hog. Om skibordsbelastningen sanks genom utokad ski­
bordslangd kommer ocksa utloppszonens area att oka och vattnets 

stighastighet i utloppszonen kommer att minska. Erfordrad 

skibordslangd ar da 54 m per bassang vid Qdim och 86 m per bassang 

vid Qmax for en max skibordsbelastning av 10,4 m3/m2·h. For att halla 
en acceptabel stighastighet skulle 71 m2 eller 9 m av bassanglangden 

anvandas vid Qdim och 112 m2 eller 14 m av bassanglangden vid Qmax. 
Den erfordrade skibordslangden bor alltsa fordubblas mot den befint­

liga och arean over vilken skiborden ar placerade bor vara tre ganger 

storre. 
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2.4.5 Begransningar i avskiljning 

Huvuddelen av flockarna i en aktivtslamsuspension har en hog sjunk­
hastighet. En viss andel av flockarna har en mycket lag eller ingen 
sjunkhastighet. En andel av de suspenderade amnena ar mao icke 
avsattbara. Dessa kan inte avskiljas oavsett hur val bassangen 
fungerar och begransar den avskiljningsgrad som kan uppnas. I samband 
med experimenten har darfor ocksa koncentrationer av icke avsattbara 
amnen bestamts. 

I tabell 2.2 ser vi att normalt ar 3 till 5 mg/L av de utgaende 
suspenderade amnena icke avsattbara for kontrollbassangen. For test­
bassangen ar siffrorna nagot hogre. Nar verket ar i stabil drift kan 
over 50% av de suspenderade amnena vara icke avsattbara och paverkas 
alltsa inte av bassangens utformning eller driftsatt. Nagot samband 
mellan olika driftsatt och halten icke avsattbara suspenderade amnen 
har inte kunnat pavisas. 

Tabell 2.2 Icke avsattbara suspenderade amnen (SSia) och total 
koncentration av suspenderade amnen (SSut) i utgaende 
vatten. 

Testbassang Kontrollbassang 
Test SSut SSia kvot SSut SSia kvot 

1llg/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 ANAL YS 

3.1 

Analysen av driftdata omfattar perioden 820705 till 841231 dvs 
fran den tidpunkt da Etapp 2 togs i drift till arsskiftet 
1984/85. Under denna tid har verket drivits pa olika satt 
vilket summeras i Tabell 3.1 

Tabell 3.1 Olika driftsatt vid Ryaverket 820705-841231. 

Period 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tid 

820705 - 820727 
820727 - 830714 
830714 - 840229 
840229 - 840614 
840614 - 840729 
840729 - 841111 
841111 - 841231 

Driftsatt 

Konv aktivtslam (intrimning) 
Kontaktstabilisering 
Konventionell aktivslam 
Forfallning med jarnklorid 
Konventionell aktivslam 
Simultanfalling med jarnsulfat 
Konventionell aktivslam 

De data som anvants i den statistiska analysen ar flodespropor­
tionella dygnsprov. (Slamhalter och slamvolymer har dock be­
stamts pa stickprov.) Vid Ryaverket tas varje vecka ut fyra 
dygnsprov samt ett tredygns b 1 andprov (over fredag-lordag­
sondag). Vid den statistiska analysen har alla IItredygnsvarden" 
pa suspenderade amnen och fosfatfosfor exkluderats. 

Data for period 1 till 3 ar hamtade fran Ryaverkets journaler. 
Data for period 4 till 7 ar hamtade fran registrerade data fran 
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 flode och susp amnen 
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i utgaende vatten mot tid for hela perioden och figur 3.2 for 

1984. Det framgar av dessa diagram att det ar mycket svart att 

tolka data och att identifiera processfunktion och processtill­

stand nar spridningen ar sa stor som hare 

3.3 Central tendens och spridning 

Den mest narliggande och enklaste metoden for att fa battre 

begrepp om data ar att berakna nagot matt pa central tendens som 

medelvlirde (m v) och nagot spridningsmatt som standardavvikelse 

(s a), som i tabell 3.2. Den parameter som bast bor representera 

avskiljningsfunktionen ar suspenderade amnen i utgaende vatten. 

Medelvardet for alla de studerade perioderna ar 23,1 mg/l. Man 

kan ocksa konstatera att medelvardet ar lagre under period 2 med 

kontaktstabilisering, under period 5 med konventionell aktivslam 

sommartid och under period 6 med simultanfallning. Variationen 

ar ocksa mindre under dessa tre perioder. Genom att kondensera 

datamaterialet till ett medelvarde och en standardavvikelse sa 

blir det latt att hantera men mycket information gar forloraa. 

Andra bearbetningsmetoder behovs darfor ocksa. 
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Tabell 3.2 kla statistiska beskrivningar av Ryaverkets tunKtlon 

vid olika driftsatt under perioden 820705-841231. 

Period Inkommande vatten Utgaende 

ode COD Susp amnen Totalfosfor COD Susp amnen fosfor 

m3/s mg 02/L mg/L mg P/L mg 02/L 
;I' 

m v 5 a m v 5 a m v 5 a m v 5 a m v 5 a m v 5 a m v 5 a 
1 2, 0,24 296,5 42,0 211,2 38,8 5,62 0,55 72,5 18,8 21,3 ,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 ,9 ,7 2,49 0, 

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, 

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 , 
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, 0,75 

6 3, 1,25 297,6 85,9 224,9 54,1 5,27 1,16 46,7 12,4 ,6 ,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 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 , 



3.4 

Mycket av den spridning sam finns i figur 3.1 ach 3.2 kan redu­
ceras med hjalp av ett 30 dygns rullande medelvarde sam i figur 
3.3. Det ar lattare att se arstider nar pracessen fungerar val 
respektive mindre val. Sa ar t ex nivaerna 'laga sammartid. 
Forandringar blir i kurvarna over rullande medelvarde alltid 
till en del maskerade pa grund av sjalva berakningsforfarandet -
det ar ju medelvarden over 30 dygn sam beraknas. Figur 3.4 visar 
hur en rullande 30 dygns standardavvikelse varierar med tid och 
det ar ganska tydligt att den rullande standardavvikelsen foljer 
d~t rullande medelvardets svangningar. Fran figur 3.3 och 3.4 
kan man konstatera att vid ideella driftforhallanden ligger 
suspenderade amnen runt 10 mg/L i medelvarde med en standardav­
vikelse runt 5 mg/L. 

3.5 . Cumulativsum kurvor 

Ett annat satt att presentera langtidsdata ar med en cumula­
tivsum kurva (Berthouex 1981). En cumulativsum kurva konstrueras 
genom att summera skillnaden mellan dagligt yarde och medelvarde 
d v s ~(xi-x). Pa sa satt visar kurvan en tendens till avvikelse 
fran medelvardet. En positiv lutning skall tolkas som en tendens 
att vara storre an medelvardet (d v s samre funktion). En nega­
tiv lutning innebar en tendens att vara mindre an medelvardet 
(d v s battre funktion). En vagrat linje indikerar varden lika 
med medelvardet. En jamn lutning over en tidsperiod visar att 
vardena ar konstanta under perioden. Storleksordningen av en 
cumulativsum kurva ar ovasentlig, det viktiga ar lutningen och 
tiden nar lutningen andras. Man kan lara mycket om drift och 
driftkontroll genom att narmare analysera vad sam hander vid 
andringar. Da ar det viktigt att ha en val dokumenterad dri 
journal (Lumley och Balm~r, 1983). Figur 3.5 visar cumulativsum 
kurvor for hela per;oden och figur 3.6 for 1984 for parametrarna 
flode, suspenderade amnen, total fosfor i utgaende vatten och 
slamvolymindex. 
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I bade figur 3.5 oeh 3.6 visar tillrinningen under hosten samma 
tendens till positiv lutning d v s over medelvarde, en plata med 
relativt konstant tillrinning mitt i vintern oeh en tillrinning 

under medelvarde under sommaren. Kurvan for suspenderade amnen 

ar i huvudsak en spegelbild av tillrinningskurvan. Totalfosfor­
kurvan for 1984 visar effekter av de fallningsforsok i fullskala 
som pagiek under Areta Period 4 med forfallning var instabilare 
an period 6 med simultanfallning d~ir" totalfosfor i utgaende 
vatten alltid var under medelvardet trots betydligt hogre 

tillrinning. Bada fallningsmetoderna visar som vantat battre 
fosforreduktion men koneentrationen av suspenderade amnen i 

utgaende vatten var stabilare under simultanfallningsperioden 
(jmf Tabell 3.2). 

En annan parameter av intresse ar slamvolymindex. Nar kontakt­
stabilisering val blev etablerad var SVI myeket jamnt oeh under 

medelvardet for hela period 2. Under forfallningsperioden lag 

slamvolymindex hela tiden over medelvardet oeh den samre slam­
kvaliteten ar troligen huvudskalet till den daliga avskiljningen 

med hog halt suspenderade amnen oeh stor variation i utgaende 

vattens totalfosforkoneentration. 

Under simultanfallningsperioden lag slamvolymindex under medel­

vardet oeh den battre slamkval iteten avspeglas oeksa i att 
utgaende vattens innehal1 av suspenderade amnen lag under 
medelvardet samt i en lagre utgaende totalfosforniva oeh mindre 

spridning i totalfosforvardena. 

3.6 "Tvadimensionell seatterplot ll 

Ett satt att undersoka hur en variabel beror av tva andra ar en 
IItvadimensionell seatterplot ll

• I figur 3.7 finns flode oeh 

returslamflode inlagt mot suspenderade amnen i utgaende vatten. 
Suspenderade amnen har indelats i fyra klasser: 0 - 20 7 20 - 40~ 

40 - 60 oeh over 60 mg/L. Data presenteras for perioderna 4 oeh 
6, med forfallning resp simultanfallning. 
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Fran figur 3.7 ser vi att det under forfallningsperioden var 
manga dagar med hoga utslapp vid lag tillrinning och en tendens 
till mindre utslapp vid hogre returslampumpning. Simultanfall­

ningsperioden var klart battre med fa dagar med utslapp over 
60 mg/L trots mycket hogre tillrinning. Nagon effekt av retur­

slampumpningen var ej markbar i denna perioden. 

3.7 

Historiska driftdata fran ett avloppsreningsverk ar sallan 
normalfordelade utan har oftast en positiv snedhet eftersom 

gransen 0 galler for alla kvalitetsmatningar. Enklare statis­
tiska beskrivningar, som i Tabell 3.2, forutsatter normal for­
delning. En mer omfattande statistisk analys for period 1 7 

finns i tabell 3.3, for period 2 (1 ar kontaktstabilisering) i 

tabell 3.4, for period 4 (forfallning) i tabell 3.5 och for 

period 6 (simultanfallning) i tabell 3.6. Utover data fran 

tabell 3.2 finns i tabellerna minimi- och maximivarde, modal­
Yarde, 90% percentil, 75% kvartil, median (50% percentil), 25% 

kvartil, 10% percentil, kvartil avvikelse, standard felet i 
medelvarden, snedhet och kurtosis. 

Det finns olika matt pa central tendens som medelvarde, median 
(mittentalet i en datamangd i rangordning) och modal (vardet som 
forekommer med storst frekvens). Olika matt pa avvikelse inklu­

derar standardavvikelse, kvartilavvikelse ((75% kvartil - 25% 

kvartil)/2), snedhet (matt av avvikelse fran symmetri) och 
kurtosis (spikaktighetsgrad relativt normalfordelningen) (Sned­
het och kurtosis har for normalfordelningen bagge vardet 0). 

Fran tabell 3.3 till 3.6 ser vi att de flesta parametrar har 

positiv snedhet och positiv kurtosis och da ar normalfordel­
ningen inte representative Detta galler speciellt utgaende 
vattens kvalitet. Det ar mojligt att anvanda andra fordelningar 

typ lognormal, gamma och Weibull men de ar mera svarhanterade. 
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Tabell 3.3 Statistisk sammanfattning for Period 1 Varden i 
m3/s resp mg/L. 

Inkommande vatten Utgaende vatten 
Statistik F16de COD susp amne totalfosfor COD susp amne totalfosfor 

Antal obs. 897 875 495 862 868 501 853 
Min. yarde 1,16 50 44 1,7 15 0,4 
Max. yarde 9,09 800 474 9,8 170 141 6,4 
Medelvarde 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% percent;l 5,45 400 300 7 90 50 3,4 
75% kvarti 1 4,07 320 246 6,1 65 28 3,0 
Median 3,15 250 200 5,1 50 16 2,3 
25% kvart i1 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. Varden i m3/s resp mg/L. 

Inkommande vatten Utgaende vatten 
Statistik F16de COD susp amne totalfosfor COD susp amne totalfosfor 

Antal obs. 344 353 203 353 348 201 348 
Min. yarde 1 ,16 70 44 1,8 25 
Max. yarde 8,74 451 366 8,5 140 104 5 
Medelvarde 3,88 268,1 178,7 4,66 55,1 19,9 2,49 
Mode 6,01 160 130 6,1 50 10 2,4 
909(, perc'enti 1 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% kvarti 1 2,91 170 138 3,6 45 10 1,9 
10% percentil 2,25 130 104 2,9 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 1,04 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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Tabe 11 3.5 Statistisk sammanfattning for Period 4. 
Forfal1ning. Varden i m3/s resp mg/L. 

lnkommande vatten Utgaende vatten 
Statistik Flode COD susp amne totalfosfor COD susp amne totalfosfor 

Antal obs. 107 105 55 106 92 54 96 
Min. yarde 1,65 210 100 3,8 39 7,8 0,4 
Max. yarde 4,04 590 440 9,8 170 141 6,4 
Medelvarde 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 90 percenti 1 3,39 490 374 8,7 11O 72 2,7 
75 90 kvartil 3,02 430 330 7,6 75 43 1,9 
Median 2,74 380 300 6,9 60 18 1 , 1 
25 90 kvart i1 2,37 320 240 6,4 49 12 0,7 
10 90 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 

Tabel1 3.6 Statistisk sammanfattning for Period 6. 
Simu1tanfallning. Varden i m3/s resp mg/L~ 

Inkommande vatten Utgaende vatten 
Statistik Flode COD susp amne totalfosfor COD susp amne totalfosfor 

Antal obs. 106 100 55 103 97 58 99 
Min. yarde 2,27 150 10O 2,6 27 3,8 0,4 
Max. yarde 9,09 510 361 7,3 90 78 3,2 
Medelvarde 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 90 percent;l 5,51 430 294 6,9 60 35 2,1 
75 90 kvarti 1 4,29 330 250 6,1 50 22 1,6 
Median 3,5 290 220 5,1 45 13 1 , 1 
25 90 kvarti 1 2,72 230 196 4,4 40 8 0,9 
10 90 percent i1 2,48 201 154 3,6 35 6 0,7 
Std avvik. 1,25 85,9 54,1 1 !I 16 12,4 14,9 0,56 
Kvart i1 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 flode och utgaende COO, 
suspenderade amnen och totalfosfor for period 2 (kontaktstabili­
sering). Motsvarande data for period 4 (forfallning) och for 
period 6 (simultanfallning) finns figur 3.9 resp 3.10. 

Fr-an dessa tre figurer se vi att modalvardet for utgaende 
suspenderade amnen ligger runt 10 mg/L och att en mycket sned 
fordelning foreligger. En liknande situation finns for totalfos­
for med ett modalvarde som ligger under medelvardet taget fran 
tabell 3.3. Oet skall noteras att modalvarderna i tabell 3.4-3.7 
ar baserade pa radata medan i figur 3.8, 3.9 och 3.10 data ar 
grupperade i klasser sa som framgar av den oberoende axeln i 
resp figure 

3.8 Stapel diagram for massflode 

Stapeldiagrammen visar antalet dagar en parametrar har legat 
inom ett visst intervall. Fran diagrammen kan dock ej utlasas 
den mangd fororeningar som slappts ute Om man summerar den mangd 
av fororeningar som slapps ut per dygn for alla dygn dar utlopps­
koncentrationen ligger inom ett visst intervall, kan man konstru­
era ett stapeldiagram for materialtransport. Figur 3.11, 3.12 
och 3.13 visar utslappta mangder 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 utslappta mangder framgar det tydl igt att 
antalet dygn da koncentrationen suspenderade amnen i utgaende 
vatten ar over 40 mg/L, ar relativt fa men ger stort bidrag till 
utslappta mangder. Period 2 data visar att 33 % av utslappt 
mangd suspenderade amnen kommer under dygn da halten var storre 
an 37.5 mg/l trots att det bara var 10 % av dygnen som hade sa 
hoga koncentrationer i utgaende vatten. 

Ovanstaende analys visar att en minskning av suspenderade amnen 
i utgaende vatten genom en forbattring av eftersedimenteringbas­
sangernas funktion skulle resultera i en markant minskning av 
den totalt utslappta mangden suspenderade amnen per are 
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3.9 Percentil stapeldiagram 

Oet ar viktigt att kunna kartlagga forhallandet mellan flode och 
suspenderade amnen i utgaende vatten men fran avsnitt 3.7 ovan 

ser vi att en normal fordelning ar inte representativ. Det ar 
battre att anvanda percentiler for att visa spridning an medel­
yarde och standardavvikelse. Figur 3.14 visar spridning av 

suspenderade amnen i utgaende vatten for olika floden for period 

1-7. Som vantat ar det en uppatgaende tendens for medianen samt 
for 10 % percentile Spridningen blir ocksa storre vid hogre 
floden. 
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Fig 3.14 Percentil indelning av suspenderade amnen i utgaende 

vatten for olika flodesklasser for tiden 820705-841231. 
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4. SEDIMENTERINGSBASS~NGERNAS FUNKTION 

4.1 Introduktion 

Sedimenteringsresu1taten i tabell 3.3, visar att over 90% av 
tiden ~r suspenderade ~mnen i utg~ende vatten mindre ~n 50 mg/L 
och 75% av tiden mindre ~n 28 mg/L. Figur 3.1b visar att ~ven om 

niv~n normalt ~r l~g s~ finns det stora toppar. I avsnitt 3.8 
visas att de fa dagarna med hoga utsl~pp ger ett signifikant 
bi drag ti 11 den tota 1 a m~ngden uts 1 ~ppta suspenderade amnen. 

D~rfor kan man konstatera att eftersedimenteringsbassangerna 
fungerar mycket bra storre de1en av tiden men att sv~righeter 

uppstar under vissa til1fa11en. Dessa svarigheter kan orsakas av 
manga faktorer. 

4.2 Faktorer som paverkar eftersedimenteringsbassangerna 

Som visas i sektion 2 och 3 finns det manga faktorer som paver­

kar sedimenteringsbassangernas funktion. De kan sammanfattas 

som: 

* flode och f1odes~ndring 

* skibordsbe1astning 
* returs1ampumpning 
* slammets karaktar 
* IIslumpproblemll 

Flodesandringarna ar ofta stegvisa eftersom justering av huvud­

pumparnas kapacitet sker vid hog el1er lag vattenniva i in1opps­
tunneln. Med installationen av en HP 1000 minidator under 1984 

finns det nu storre mojligheter att overvaka och i viss man 

styra anlaggningen. Arbete p~gar med att infora ett mer sofisti­

kerat regleringsatt for pumparna. Detta innebar mjukare flodes­

andringar och darfor mindre storningar av eftersedimenteringen. 
En framtida mojlighet skulle vara att via fjarroverforing 

kontinuerligt mata vattennivaerna ute i tunnelsystemet och fran 
dessa berakna forvantade inloppstunnelniv~er vid Ryaverket. 
H~rigenom skulle huvudpumparna kunna nyttjas sa att flodet in 
till verket blir sa j~mnt som mojligt. 
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Vid okad tillrinning okar skibordsbelastningen. Vid hog slam­
skiktsniva ar det da stor risk for slamflykt. 

Flera av de experiment som gjorts visar hur returslampumpning 
kan anvandas for att reglera slamskiktsnivan. Nar bassangarna ar 
hart belastade eller har mycket slam lagrat kan en okad retur­
slampumpning ha en positiv effekt. Returslampumpning kan drivas 
pa olika satt, bl a konstant pumpning, flodesproportionellt 
pumpning eller pa annat satta Konstant returslampumpning ar den 
enklaste losningen, med litet overvakningsbehov. Nackdelen ar, 
att nar tillrinningen overstiger den normala, sa kan slam lagras 
upp och slamflykt uppsta. Om returslampumparna konstant kors med 
hog kapacitet kan detta problem minskas. Nackdelar kan dock 
uppkomma genom onodigt hog belastning vid lag tillrinning p 9 a 
den interna recirkulationen. Energiforbrukningen okar ocksa. 

Flodesproportionell returslampumpning ar ocksa vanligt. Detta 
driftsatt ar att foredra vid reningsverk med starkt variande 
tillrinning. Vid "optimal II reglering skulle dock 
returslampumpningen okas innan tillrinningsokningen skett. Om 
man kunde forutsaga tillrinning och reglera huvudpumparna 
darefter, sa borde man kunna optimera returslampumpningen. Da 
skulle hansyn tagas till slamskiktsnivan i bassangarna samt det 
forvantade flodet och dess effekt. 

Den "optimala ll driften av eftersedimenteringsbassanger ar dock 
ej mojligt att uppna idag. En viktig orsak hartill ar att 
kunskapen om vilka faktorer som styr slammets sedimenterings­
och fortjockningsegenskaper ar begransade. Fran figur 3.5d ser 
vi att slamvolymindex forandras med tiden i en utstrackt 
tidskala. Vi behover emellertid veta mer om hur slammets 
egenskaper andras over kort tid pa grund av andrade floden, 
andrade returslamkoncentrationer, tillsatta kemikalier och 
andrade syrehalter. 

Manga ganger kan slumpproblem orsaka att en eller flera bassanger 
I 

far nedsatt funktion. Orsaken hartill kan vara maskinhaveri, 

50 



ojamn flodesfordelning eller hog slamskikts niva. Onskan ar da 
att kunna upptacka storningar innan de orsakar hogre utslapp 
eller rent av slamflykt. Det centala overvakningssystemet som nu 
installerats pa Ryaverket ger manga fordelar. Den kontinuerliga 
gruml i ghetsmatni ngen kan avs 1 oj a ev forsamri nga r i utgaende 
vattens kvalitet. Den centrala overvakningen ger for narvarande 
enbart ett genomsnitt for alla bassanger och den inkluderar ej 
heller slamnivaer. Det ar darfor nodvandigt att komplettera med 
regelbunden okular besiktning. Detta ger ocksa mojlighet att 
tidigt satta in motatgarder av typ justering av flode till 
enskilda bassanger eller okning av returslampumpning. 

4.3 Bedomning av forvantade resultat 

Nar det galler att bedoma vilka halter suspenderade amnen som 
kan paraknas i utgaende vatten ar det lampligt att utga fran 
resultaten for period 2. Under denna period drevs anlaggningen 
som en kontaktstabiliseringsanlaggning under ett helt are 
Medelvardet av suspenderade amnen i utgaendevatten var 20 mg/L. 

For perioderna med forfallning och simultanfallning ar det 
svarare att bedoma resultaten. Under forfallningsperioden var 
tillrinningen klart lagre an under kontaktstabiliseringsperio­
den. Tillrinningen under simultanfallningsperioden ar jamforbar 
med den under kontaktstabiliseringsperioden. 

En viktig faktor for avskiljningen vid hoga belastningar ar 
slamegenskaperna. I figur 3.5d framgar slamvolymindex och det ar 
tydligt att slammet under forfallningsperiaden har samre egenska­
per an under kontaktstabiliseringsperioden. Under simultanfall­
ningsperioden var slamegenskaperna i det narmaste lika goda sam 
under kontaktstabiliseringsperioden. 

Jamfor vi nu samtidigt fordelningen av tillrinningen till verket 
och fordelningen av suspenderade amnen i utgaende vatten under 
de tre perioderna (figur 3.8-3.10) kan vi konstatera att forfall­
ningsperioden har ett klart samre resultat. Simultanfallnings-
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perioden och kontaktstabiliseringsperioden uppvisar ungefar lika 
resultat. 

Det ar ingen svarighet att kvantifiera skillnaderna. En kvanti­
fiering ger emellertid latt intyck av en exakthet, vilken icke 
existerar. Vi har darfor medvetet avstatt fran att kvantifiera 
skillnaderna. 

Nar man diskuerar mOjligheterna att forbattra sedimenterings­
bassangernas funktion maste man ha i minnet att bassangerna 
fungerar val de allra flesta dygnen. Under dessa dygn kan ingen 
vasentlig forbattring paraknas. 

Det ar de dygn vid vilka avskiljningen ar dalig som vasentliga 
forbattringar ar potentiellt mojliga att uppna. Under perioden 
med kontaktstabilisering som varade ett ar var det totala 
utslappet av suspenderad substans drygt 1500 ton. Om man antar 
att man genom olika agarder skulle kunna begransa koncentra­
tionen av suspenderade amnen i utgaende vatten till 30 mg/L 
skulle detta medfora att utslappt mangd minskade med ca 230 ton 
eller med ca 15 %. 

4.4 Sedimenteringens betydelse for fosforutslapp 

Koncentrationen av lost fosfor i utgaende vatten bestams i 
forsta hand av kemikaliedoseringen relativt den mangd fosfor som 
skall fallas ute Av figur 4.1 framgar ett tydligt samband mellan 
koncentration fosfatfosfor i utgaende vatten och molforhallandet 
Fe/P. Det forefaller mojligt att komma ned till en fosfatfosfor­
koncentration pa ca 0,3 mg P/L med simultanfallning och nagot 
lagre med forfallning. 

Om vi kallar totalfosforkoncentrationen minus fosfatfosforkon­
centrationen for partikulart fosfor kan vi av figur 4.2 konsta­
tera att det ar ett ratlinjigt forhallande mellan partikulart 
fosfor och suspenderade amnen i utgaende vatten. Resultaten av 
en regressionsanalys i tabell 4.1 visar att det suspenderade 
materialet innehaller ca 3 % fosfor. 
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Tabell 4.1 Samband mellan suspenderade amnen och partikulart 
fosfor i utgaende vatten. 

Period Lutning Intercept Korrelation 
r2 

4 (forfallning) 0.032 0.082 0.90 
6 (simultanfalln.) 0.027 0.086 0.93 

Vid gynnsamma driftbetingelser, stabil lag tillrinning, ar 
koncentrationen av suspenderade amnen i utgaende vatten ca 10 
mg/L. Totalfosforhalten vid simultanfallning skulle da forvantas 
bli som lagst ca 0,6 mg Pile 

Som arsmedelvarde bor man med simultanfallning kunna parakna ett 
medelvarde av suspenderade amnen pa under 20 mg/l. Forvantat 
arsmedelvarde av totalfosfor i utgaende vatten skulle da bli 
(0,3+20·0,032) d v s ca 1,0 mg P/L. 

Vid hog tillrinning kan koncentrationen av suspenderade amnen i 
utgaende vatten bli hog. Fosforkoncentrationen i utgaende vatten 
blir da ocksa hog oavsett hur mycket kemikalier som doseras. 

For att belysa vad som kan uppnas med forbattrad sedimentering 
har nagra berakningar gjorts. Vi antar att sedimenterings­
bassangernas funktion kan forbattras sa att utslappet av suspen­
derade amnen inte nag on dag overstiger 30 mg/L. Under forfall­
ningsperioden var det 16 dygn med susp utslapp over 30 mg/L, om 
utslappen av suspenderade amnen dessa dygn istallet varit 30 
mg/L skulle den totalt utslappta fosformangden under perioden 
minskat fran 33,9 ton P till 28,9 ton P. Under simultantfallnings­
perioden var det sju dygn med utslapp av suspenderade amnen over 
30 mg/L. Om utslappen av suspenderade amnen dessa dygn istallet 
varit 30 mg/L skulle fosforutslappen minskats fran 42,0 ton P 
till 39,9 ton P. 
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5. KONKLUSIONER 

1. Ett helt ars normal drift av Ryaverket som rent biologisk 
anlaggning med kontaktstabilisering visar att det ar mojligt 
att na ett arsmedelvarde av suspenderade amnen pa 20 mg/L. 
Detta skall jamforas med tidigare forhallanden da arsmedel­
vardet av suspenderade amnen var runt 50 mg/L. 

2. Vid hoga tillrinningar okar ibland koncentrationen av 
suspenderade amnen i utloppsvattnet kraftigt. De utforda 
undersokningarna visar att den framsta orsaken till nedsatt 
funktion hos sedimenteringsbassangerna ar en kombination av 
ackumulering av aktivtslam och hog skibordsbelastning. 

3. Drygt tre manaders drift med simultanfallning med jarn(II) 
sulfat indikerar att man kan na ungefar samma halter 
suspenderade amnen i utgaende vatten som vid drift med . 
kontaktstabilisering. 

4. Tre och en halv manaders drift med forfallning med 
jarn(III)klorid indikerar att man med forfallning far hogre 
halter suspenderade amnen i utgaende vatten jamfort med 
kontaktstabilisering. 

5. Simultanfallning ger jamfort med forfallning ett slam med 
battre sedimenterings- och fortjockningsegenskaper. ~ven 

om man kan na lika laga koncentrationer av suspenderade 
amnen vid forfallning som vid simultanfallning sa bedoms 
laga koncentrationer komma att upptrada med storre frekvens 
vid simultanfallning. Fran sedimenteringssynpunkt ar darfor 
simultanfallning att foredra framfar farfallning. 

6. Koncentrationen av suspenderade amnen i utgaende vatten ar 
saval vid farfallning som vid efterfallning den faktor som 
framst bestammer utgaende vattens fosforkoncentration. Om 
man vid simultanfallning kan uppna ett arsmedelvarde av 
suspenderade ~mnen pa ca 20 mg/L bar totalfosforkoncentra-
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tionen som arsmedelvarde understiga 1,0 mg P/L. Under 
sommarhalvaret bar lagre halter kunna uppnas men under 
snasmaltningsperioden och i samband med langvariga regn 
(hasten) kan det bli svart att na 1,0 mg P/L. 

7. De utfarda undersakningarna har givit indikationer pa att 
man genom andrade driftrutiner och genom smarre modi fie­
ringar av befintliga bassanger kan farbattra sedimenterings­
bassangernas avkiljningsgrad och ev aka deras kapacitet. 
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6. FURSlAG TILL ATG~RDER 

6.1 Introduktion 

Av de data som presenterats i kapitel 3 och 4 ar det uppenbart 
att Ryaverkets sedimenteringsbassanger i och f~r sig fungerar 
val. Arsmedelvardet f~r suspenderade amnen vid drift enl igt 
kontaktstabiliseringsprincipen ar 20 mg/L. Detta ar normalt for 
val fungerande aktivtslamanlaggningar. Av figur 3.1b framgar 
ocksa att det ar relativt fa dygn som halten suspenderade amnen 
~verstiger 30 mg/L. 

Vid hog tillrinning sker det emellertid en kvalitetsforsamring 
och av data i figur 3.11-3.13 framgar det tydligt att en stor 
del av det totala utslappet av suspenderade amnen sker de 
relativt fa dygn som det ar lag kvalitet pa utgaende vatten. 

Enligt overenskommna dimensioneringsforutsattningar drivs 
Ryaverket for narvarande sa att till rinningar overstigande 
6 m3 Is braddas efter f~rsedimentering. Kunde eftersedimente­
ringsbassangerna tala en hogre hydraulisk belastning sa skulle 
detta medfora att braddn i ngen kunde mi nskas. (B raddn i ngen ar 
dock av mattlig omfattning. For 1984 har braddad volym uppskat­
tats till ca 1,6 Mm3 d v s 1,5 % av arstillrinningen.) 

Av resonemanget ovan ar det uppenbart att, aven om sedimente­
ringsbassangerna fungerar val, sa finns det anledning att arbeta 
for att de skall fungera battre vid hog belastning. Det yore 
ocksa onskvart om bassangerna kunde belastas h~gre an vad som ar 
fallet idag. Nedan diskuteras darf~r olika mOjligheter till att 
forbattra sedimenteringsbassangernas funktion. 

6.2 

Vid Ryaverket pumpas allt aVloppsvatten fran tilloppstunneln. 
Tunneln tjanar harvid ocksa som magasin. Nar nivan i tunneln 
sjunker eller stiger alltfor mycket sker det en stegvis omstall­
ning av avloppsvattenpumparnas kapacitet. Forandringen i pump­
kapacitet ar inte sallan stor. 
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Vid verket finns ocksa sedan en tid tillbaka en kontinuerligt 
a rbetande gruml i ghetsrriata re som mater gruml i ghet pa utgaende 
vatten. Samhorande data pa flode och turbiditet visar tydligt 
att en plotslig okning av flodet ofta ger en turbiditetstopp i 
utgaende vatten. En jamnare anpassning av pumpkapacitet till 
tunneltillrinningen skulle med stor sakerhet eliminera en del a~ 

gruml ighetstopparna i utgaende vatten. Det redan igangsatta 
arbetet med styrning av aVloppsvattenpumpningen kommer att visa 
vad som kan uppnas med en jamnare anpassning av pumpningen till 
tillrinningen. 

6.3 Hogre returslampumpning 

De experimentella undersokningarna liksom till viss del analysen 
av driftdata pekar pa att man kan uppna battre forutsattningar 
for god avskiljning vid hog belastning pa sedimenteringsbas­
sangerna om returslampumpningen okas. Detta ar ocksa i samklang 
med modern teori for eftersedimenteringsbassangers funktion. 

Det rekommenderas darfor att Ryaverket snarast lagger om driften 
antingen till att fortlopande halla en returslampumpning pa 
minst 2 m3/s eller att genom styrning av returslampumparna driva 
verket med en returslampumpning pa 35% av aktuell tillrinning. 

En automati serad styrning av retursl ampumparna har den kl ara 
fordelen att atgarder satts in tidigt .. "Manuell ll drift fungerar 
oftast sa att en storning forst maste observeras innan motat­
garder satts in. 

Vid drift med hog returslampumpning bar skarpt uppmarksamhet 
agnas sedimenteringsbassangernas funktion sa att eventuella 
ovantade olagenheter med det foreslagna driftsattet kan upp­
tackas. Det skall dock understrykas att den returslampumpning 
som har rekommenderas inte ar onormalt hog. 
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6.4 

Skibordsbelastningen pa Ryaverkets sedimenteringsbassanger ar 
hog. Det finns starka in.dikationer fran de experimentella 
undersakningarna a~t den haga skibordsbelastningen, under vissa 
betingelser farsamrar avskiljningen. 

Det rekommenderas darfar att man later bygga om en sedimente­
ringsbassang sa att skibordslangden minst fordubblas. Det 
rekommenderas ocksa att skiborden forlaggs sa, att vatten dras 
av fran en bassangyta som ar minst tre ganger storre an for 
narvarande. 

Bassangen med utakad sk i bords 1 angd bar jamfaras med verkets 
avriga bassanger under kontrollerade betingelser sa att gott 
underlag erhalls for beslut huruvida avriga bassanger bar byggas 
om. Det ar darfar en fardel om skibordsrannorna i "provbassangen" 
utformas sa att det ar majligt att prova olika skibordsranne­
langder. 

6.5 Forbattrad intern slamtransport 

Om man genom den interna slamtransporten i bassangen kunde sanka 
slamnivan under skibordsrannorna skulle en farbattrad avskilj­
ning kunna farvantas. Om den befintliga slamskrapeutrustningen 
ar en begransande faktor for den interna slamtransporten har ej 
klarlagts med hittills utforda forsake 

Da den befintliga slamskrapeutrustningen snart ar mogen for 
grundlig renovering eller utbyte kan det vara lampligt att i 
nagon bassang (helst bar i denna bassang da ej skiborden byggas 
om) installera och prava en skrapa som kan farmodas ha god slam­
transportkapacitet. 
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6.6 

Som det framgatt av de tidigare diskussionerna ar det ett 
kompli-eerat samspel mellan de faktorer som paverkar sedimente­
ringsbassangernas funktion. Med modern matteknik och med mojlig­
heter till avancerad behandling av matdata som datorutvecklingen 
givit sa borde det vara mojligt att utveckla styrstrategier for 
drift av sedimenteringsbassanger. Harigenom skulle man kunna 
narma sig den lIoptimala ll driften. 
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Bilaga A 

EXPERIMENTAL METHODS 

A1.1 

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. 

A1.2 Sampling 

The sampling program consisted of taking suspended solids (SS) 
grab samples at various points in the basin and in the mixed 
liquor, 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, 0 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 10, 133 mm 00. The Plexiglas 
pipe was 3.5 m long and was tapped for nipples every 150 mm of 
its 1 ength and rubber hoses wi th clamps added to fac i 1 ita te 
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 
lifting of the Plexiglas pipe and water. The Plexiglas pipe and 
periferals is shown in Figure 2.1. 
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The procedure for sampling with the Plexiglas pipe was as 
follows: 

Both the Plexiglas pipe and the cork had their own lifting 
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 the test 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 lifted 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 level. 

A sampling pail was used to take grab samples for effluent SS, 
mixed liquor SS and return sludge SSG 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. A composite sample was 
taken of the effluent by filling about 1/5 of all bottle at 
each weir outlet. The pail was shaked when filling the bottle to 
hold the particles suspended. The 5 l mixed liquor 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 alL 
graduated cyl inder, the top 100 mL sucked out and then the 
analysis sample taken. 

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

A1.3 Flows 

The flow to each basin could be regulated by adjusting the out­
let weirs or the return sludge flow. The outlet weirs were ad­
justed by screwing up or dO'l1n the adjusting screws. Return 
sludge flows cou 1 d be regu 1 a ted for, each bas i n by bypas sing the 
frequency controlled pumR 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. pne 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 

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. 

h) Take samples for nonsettable SS in both basin 10 and 12. 
i) Return sludge flow measurements for basins 10 and 12. 
j) Measure water and air temperatures. 
k) 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 analysis were 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 G~t~borgs 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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