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Sammandrag

Avloppsreningsverket Ryaverket i Géteborg drivs av Gryaab och tar bland annat emot slam fran
Goteborgs tva vattenverk — Alelyckan och Lackareback. Vid dricksvattenrening tillsatts
aluminiumsulfat for att falla ut humusdamnen vilket gor att vattenverksslam har ett hogt
aluminiuminnehall. Den héga aluminiumhalten gor att slammet ar hart bundet och svart att
avvattna. Det har forsvarar hanteringen av slammet pa Ryaverket och det &r kostsamt att ta hand om
den stora volym som slammet utgor. Tidigare uppskattning sager att vattenverksslam utgor ca 10 %
av torrsubstansen i Ryaverkets rotkammare.

Syftet med projektet ar att undersdka andelen torrsubstans fran vattenverken i Ryaverkets
rotkammare genom att gbra en massbalans av aluminium i olika strommar. Eventuell negativ
paverkan av sedimentation och avvattning av aktivslam pa Ryaverket undersoks ocksa genom
laborationer.

Resultatet av den experimentella massbalansen visar att 5,1 % av torrsubstansen i rotkammaren
kommer fran vattenverksslam. Balansen baserades bade pa varden fran egen analys och pa
insamlade varden fran vattenverken och Gryaab. De egenanalyserade proverna visade viss osdkerhet
da balanser med de uppmatta aluminiumhalterna 6ver olika strommar inte stamde.
Sedimentationsforsoken visade inget tydligt resultat om att valda halter av vattenverksslam
paverkade sedimentationen av aktivslam. Avvattningsforsoken resulterade i lite spridda varden, men
en viss trend mot langre avvattningstid vid mer tillsats kunde ses.

Eftersom manga antaganden gjorts vid berdkningar i projektet och eftersom laborationerna gett
otydliga eller osdkra resultat var det svart att dra nagra slutsatser. Den tidigare uppskattningen om
att 10 % av TS i rotkammaren kommer fran vattenverken kunde inte bekraftats eftersom resultatet
av massbalansen endast visade pa 5,1 %. Projektet hade kunnat forbattras genom att bland annat
gbra analyser av aluminiumhalt tidigare da laborationerna tog langre tid an vantat.



Abstract

The wastewater treatment plant Ryaverket in Gothenburg, operated by Gryaab, takes care of sludge
from Gothenburg’s two drinking water treatment plants - Alelyckan and Lackareback. In the
treatment of drinking water aluminum sulfate is added to help particles in the water settle. This
entails that the sludge has high aluminum content. The high aluminum content makes the sludge
difficult to manage and hard to dewater. This complicates the management of sludge at Ryaverket
and it is costly to take care of the extra volume the sludge gives. Previous approximations say sludge
from the drinking water treatment plants takes up about 10 % of the total solids in the digesters at
Ryaverket.

The aim of this project is to examine the proportion of total solids from the drinking water treatment
plants in the digesters at Ryaverket by making a theoretical and an experimental mass balance of
aluminum in different streams. Possible negative effects of settleability and dewatering of activated
sludge from Ryaverket are also being investigated by experiments.

The result of the experimental mass balance was that 5.1% of total solids in the digester was sludge
from drinking water treatment plants. The balance was based both on the values of experiments and
the values given from the drinking water treatment plants and from Gryaab. The values from our
analyzed samples showed some uncertainty because the mass balances of different flows in
Ryaverket didn’t add up. The experiments of settleability indicated no clear results that it was
affected by the selected levels of sludge from drinking water treatment plants and solution of
aluminum sulphate. The dewatering experiments resulted in scattered values, but a weak trend
pointed towards longer time for dewatering with the additives added.

Because many assumptions were made in the calculations in the project and because the
experiments gave unclear or uncertain results, it was difficult to draw any conclusions. The earlier
approximation that 10% of total solids in the digester come from the drinking water treatment plants
could not be confirmed because the result of the mass balance showed only 5.1%. The project could
have been improved for instance by making the experiments earlier.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund
Ryaverket pa Hisingen i Goteborg drivs av Gryaab och ansvarar for rening av avloppsvatten fran
kommunerna Ale, Goteborg, Harryda, Kungalv, Lerum, Molndal och Partille (Gryaab, u.a.a). Till
avloppsreningsverket kommer vatten fran dagvatten, industrier, hushall med mera. Bland annat
kommer slam fran Goteborgs tva vattenverk — Alelyckan och Lackareback (Goteborgs Stad, u.a.a).

Vid dricksvattenproduktion anvands aluminiumsulfat for att falla ut humusamnen vilket gor att
vattenverksslam som kommer till Ryaverket har ett hogt aluminiuminnehall (Norrvatten, u.a.).
Slammet fran dricksvattenproduktionen ar mycket tjockt pa grund av det bundna aluminiumet och
har 1att for att binda vatten vilket leder till att slammet &r svart att avvattna (Graham-Jones, 2014).
Detta forsvarar hanteringen av slammet och tros dven paverka processen pa Ryaverket och det ar
kostsamt att ta hand om den stora volym som slammet utgor. Varje ar har Gryaab en berdknad extra
kostnad pa ca 4 miljoner for att ta hand om slammet fran vattenverken, och da dven inrdknat de
missade intdkterna av biogasproduktionen som vattenverksslammet hammar (Tumlin, 2014). Enligt
enklare berdkningar har det kommits fram till att vattenverkens slam utgér ca 10 % av
torrsubstansen i Ryaverkets rétkammare.

Forutom att vattenverkens slam tar upp mycket plats pa Ryaverket och ar svaravvattnat kan det
samtidigt ha flera andra negativa effekter pa avloppsreningsprocessen vilket gor att Gryaab ar
kritiska till att ta emot och rena vattenverksslammet (D. I'Ons, personlig kommunikation, 5 februari
2015). Det pagar en diskussion och studier ifall vattenverken istéllet bor ta hand om och rena sitt
egna slam. | ett examensarbete har Graham-Jones (2014) undersokt hur aktivslammet pa Ryaverket
paverkas av vattenverksslammet. Resultatet visade att avskiljningsformagan hos slammet pa
Ryaverket da vattenverksslam tillforts forsamrades. Avvattningsférmagan har stor inverkan pa
processen pa Ryaverket da mycket vatten som hade kunnat renas och skickas ut i havet istéallet foljer
med slammet till r6tkamrarna och tar upp plats dar samt gor rotningsprocessen mindre effektiv.
Sedimenteringskapacitet dr ocksa en viktig egenskap hos slammet. Ju hogre
sedimenteringshastigheten ar desto mer avloppsvatten kan Ryaverket ta emot eftersom tiden i
sedimenteringsbassdngerna da kan bli kortare. | Graham-Jones examensarbete pavisades detta dock
med en hogre dos tillfort vattenverksslam an vad vattenverken i verkligheten tillfor. Darfor behévde
en studie goras dar en lagre, mer realistisk, dos vattenverksslam tillsattes for att se hur det paverkar
aktivslammet.

1.2  Syfte
| detta projekt undersoks hur vattenverksslam paverkar sedimenterings- och
avvattningsegenskaperna hos det aktiva slammet pa Ryaverket. Eventuella negativa aspekter av att
vattenverksslam, och framférallt aluminiumet i det, tas om hand pa Ryaverket ska analyseras och
utvarderas.

1.3 Problemstillning
Uppgiften med projektet ar att fa en forstaelse hur Ryaverkets reningsprocess av avloppsvatten
fungerar. Aven vattenverken Alelyckan och Lackarebécks reningsprocess av dricksvatten samt
hantering av vattenverksslam skall behandlas i studien.



| projektet skall det bland annat kontrolleras om vattenverksslam utgdr 10 % av torrsubstansen i
rotkammaren pa Ryaverket. For att understka detta skall det matas hur mycket aluminium fran
vattenverken Alelyckan och Lackarebdack som kommer in till Ryaverket och hur mycket av detta som
hamnar i rotkammaren. Den totala mdngden aluminium som gar genom Ryaverkets reningsprocess
skall férutom att matas vid inloppet dven matas i andra punkter genom Ryaverket for att se hur
mycket det ar i de olika delstrémmarna och i vilken fraktion det befinner sig. Genom massbalanser
over strommarna ska andelen vattenverksslam i rotkammaren sedan raknas ut.

Tva olika effekter av att vattenverksslam tillsatts till Ryaverkets aktivslam ska studeras. En uppgift ar
att se hur vattenverksslam paverkar aktivslammets sedimentationshastighet. Da vattenverksslammet
innehaller mycket aluminium ska det dven studeras hur rent aluminium paverkar
sedimenteringshastigheten. Dessutom skall det studeras hur avvattningsférmagan hos aktivslammet
paverkas av tillsatserna. Sedimentationsférsoken samt avvattningsforsoket kommer undersékas med
en mindre mangd tillsatt vattenverksslam an vad som testats i tidigare projekt for att ta reda pa
effekten under mer realistiska férhallanden.

1.4 Avgrdnsningar
| projektet studeras hur sedimenteringsegenskaperna och avvattningsférmagan hos aktivslam
paverkas av olika halter av vattenverksslam. For att projektet ska bli hanterbart kommer inte de
bakomliggande detaljerade kemiska orsakerna till varfor resultatet faller ut som det gor studeras
narmre. FOr att gora projektet mer forstaeligt kommer vissa kemiska samband endast forklaras
mycket kortfattat.

Paverkan av sedimentering och avvattning ar de enda egenskaper av vattenverksslam som kommer
att undersokas. Till exempel har tidigare forsék gjorts for att pavisa att aluminiumet i slammet skulle
kunna 6ka reduceringen av fosfor, detta kommer inte tas med i detta projekt.



2 Teori
Goteborgs tva vattenverk Lackareback och Alelyckan tar upp vatten fran Gota alv samt Delsjéarna.
Detta vatten renas genom olika processer for att tillslut distribueras till invanarna i Goteborg med
omnejd. Slammet som bildas vid den kemiska reningen spolas ner i avloppet och hamnar sedan pa
Ryaverket pa Hisingen. Dar genomgar slammet Ryaverkets reningsprocess med tillhérande
mekanismer for att sedan slappas ut i havet vid Gota alvs mynning.

2.1 Sedimentering
Sedimentering innebdr att partiklar som ar tyngre dn vatten i en suspension sjunker till botten med
gravitation som drivande kraft (Seader, Henley & Roper, 2011). Hastigheten pa sedimentationen
beror pa intermolekylara krafter, partiklarnas massa och diameter samt viskositeten pa vatskan. Nar
laddade partiklar tillsatts binder de till suspenderade partiklar och gor att de samlas till stérre
partiklar, de flockulerar. Stérre diameter gor att partiklarna sjunker snabbare och darmed 6kas
sedimentationshastigheten. Det har ar anledningen till att aluminiumsulfat tillsatts pa vattenverken.

2.2 RoOtning
Pa Ryaverket anvands slam bland annat till produktion av biogas. Biogas bestar mestadels av metan
och koldioxid och bildas genom anaerob (syrefri) rotning av biologiskt nedbrytbara material
(Energigas Sverige, 2014). Rotningen sker i rotkammare dar avvattnat slam fran reningsprocessen
skickas in. Mikroorganismer i slammet bryter ner det organiska materialet i en syrefri miljé under
cirka 20 dagar. Vid nedbrytningen bildas bland annat metangas och koldioxid som sedan kan
anvandas som bransle i form av biogas. Resterna vid rétningen blir biogédsel. Pa grund av att allt
innehall i slammet pa Ryaverket inte &r organiskt kan inte allt omvandlas till biogas utan rotslammet
som kommer ut ur rétkamrarna innehaller dven oorganiska delar. Detta gor att kapaciteten i
rotkamrarna sjunker.

2.3 Teori om aluminium
Aluminium ar positivt laddade joner i I6sning, eftersom de har tre elektroner i sitt yttersta atomskal
blir laddningen +3 (Atkins & Jones, 2010). Anledningen till att aluminium tillsatts vid rening av
dricksvatten dr som sagt for att det gor att slammet sedimenterar fortare. Aluminium renar
dessutom vattnet fran fosfor eftersom det binder till fosfatjoner och bildar aluminiumfosfat. Detta
innebar att mycket av aluminiumet pa Ryaverket finns bundet till fosfor. Graham-Jones (2014)
undersokte om vattenverksslammet gor att mer fosfor avskiljs fran avloppsvattnet, vilket i sa fall
skulle kunna vara en férdel med att Ryaverket tar hand om vattenverkens slam. Rapporten visade
dock att de mangder vattenverksslam som finns i Goteborg ar for lite for att ge nagon storre
paverkan. Fosfor ar en bidragande orsak till 6vergddning, varfoér det ar bra om sa mycket som majligt
avskiljs fran vatten som slapps ut.

2.4 Dricksvattenrening
Boende i Géteborg med omnejd kan fa sitt dricksvatten fran antingen Lackarebacks vattenverk, strax
Oster om staden eller fran Alelyckans vattenverk som ligger i den norra delen av staden (Goteborgs
stad, u.a.b). Lackarebacks vattenverk tar sitt vatten fran Delsjoarna. For att forsakra sig om att dessa
sjoar inte skall riskera att tommas pa vatten under torra perioder da mycket vatten tas ut till
vattenverket, pumpas vatten fran Gota lv till Delsjoarna. Alelyckan tar sitt vatten direkt ur Gota alv.
Vattnet i Gota alv ar inte lika rent som Delsjoarna vilket betyder att Alelyckan behdver anvanda mer
kemikalier for att rena sitt vatten.



Goteborg anvander sig precis som manga andra storre stader av ytvatten istallet for grundvatten
(Svensktvatten, u.3.). Grundvatten ar som regel av battre kvalitet &n ytvattnet, vars vatten innehaller
storre mangder partiklar, naturliga organiska @mnen och bakterier. Detta medfor att de vattenverk
som anvander grundvatten ofta renar i farre steg dn de med ytvatten.

Ytvatten innehaller humusdamnen som bestar av organiskt material och olika méangd av detta satter
olika stora krav pa reningen. Humushalten kan matas genom TOC-analys (total organic carbon) som
ar ett matt pa totalinnehall av organiskt material i ett prov (L6fgren, Forsius & Andersen, 2003).
Analysen visar hur manga mg kol i organiska féreningar som finns per liter vatten. Detta brukar matas
pa reningsverk for att bedéma kraven pa reningen.

2.4.1 Reningsprocess
Ravattnet som pumpas in till reningsverket passerar férst genom ett filter for att storre partiklar som
flyter runt i vattnet skall avskiljas och da inte riskera att fastna i pumpar eller ror (Norrvatten, u.a.).
Aluminiumsulfat tillsdtts sedan till vattnet under langsam omrorning, vilket far humusdmnen och
andra mindre partiklar som vanligtvis finns stora mangder av i ytvattentakter, att binda till varandra
och da bilda sa kallade flockar (Norrvatten, u.a.).

Efter tillsattning av aluminiumsulfat leds vattnet ut i sedimentationstankar. Dar sjunker flockarna
langsamt till bottnen och det flockfria 6vre vattnet rinner sakta ut ur bassdngen. Denna process ar
mycket effektiv och via omrérningen som sker under processen ges mojligheten for partiklarna att
skapa stora flockar. Dessa sjunker snabbt i sedimentationstankarna vilket 6kar mangden partiklar
som fastnar i dem (Graham-Jones, 2014). Vid tillsattning av ratt mangd aluminiumsulfat vid ratt pH
blir denna process dven valdigt effektiv ur kemikaliesynpunkt, da sa mycket som 99,98 % av allt
aluminium som tillsatts blir kvar i slammet som sedimenterar. Nastan inget transporteras da vidare
utan att ha bidragit till fallningen.

For att sdkerstélla att vattnet haller 6nskad kvalité i avseende pa bakterie- och virusinnehall,
desinfekteras sedan vattnet (Wallén, 1999). Detta kan goras pa flertalet olika satt, bland annat med
hjalp av klor, UV-ljus eller ozon. For att minska vattnets korrosion pa ledningsroren kontrolleras och
regleras pH-vardet om det ar mojligt.

2.4.2 Slamhantering
Reningsprocesserna pa vattenverken ar ungeféar likadana, dock hanterar de sitt producerade slam pa
olika satt.

2.4.2.1 Lackarebdick
Pa botten av sedimenteringsbassanger finns slamskrapor som skrapar upp slammet pa botten. Detta
slam skickas sedan till stora tankar (I. Kjellberg, personlig kommunikation, 1 april 2015). Verket har
sex stycken tankar och slammet i tankarna skickas kontinuerligt vidare till Ryaverket. | samband med
att sedimentationsbassanger spolas blir det en storre mangd slam som skickas till Ryaverket.

2.4.2.2 Alelyckan
Alelyckan har sedan 1996 lett ut vattnet fran filterspolningarna direkt ut i Gota alv (Lundgren, 2014).
Vatten fran tomning och spolning av sedimenterings- och flockningsbassanger avleds via ett
utjdamningsmagasin. | utjdmningsmagasinet finns ett utlopp i 6verkant vilket gér att om mangden
vatten som kommer in i magasinet 6verstiger den niva dar utloppet finns kommer vattnet ledas
vidare genom utloppet. Vidare fran utloppet leds vattnet direkt ut i Gota dlv. Den renare delen av



vattnet ligger 6verst och darfor blir det detta vatten som leds ut i Gota alv. Vattnet som inte hamnar i
Gota alv kommer till Ryaverket. Anledningen till att en del av vattnet slapps ut till Goéta alv ar for att
minska belastningen pa Ryaverket genom att skicka dit mindre mangder.

Sedimenteringsbassangerna ar precis som hos Lackareback utrustade med slamskrapor i botten och
dessa tar kontinuerligt ut slam ur bassangerna (Lundgren, 2014). Slammet som skrapats ut gar till
utjdamningsmagasinet.

2.5 Ryaverket
Gryaab AB ar ett kommunalt aktiebolag som bildades pa 1960-talet och dgs av de sju kommunerna
Goteborg, Ale, Harryda, Kungalv, Lerum, Mdlndal och Partille och det ar fran dessa kommuner som
Ryaverket tar emot och renar avloppsvatten (Gryaab, u.a.b). Bolaget har ett totalt tunnelsystem pa
130 km och 2013 hade Gryaab en totalomsattning pa 308 miljarder kr och 91 personer anstallda
(Gryaab, u.a.a). Gryaab &ger reningsverket Ryaverket som byggdes 1972 och ligger pa Hisingen i
Goteborg. 2013 var det 705 715 personer anslutna till reningsverket. Gryaab har som uppgift att leda
avloppsvatten fran tatortsbefolkningen genom sitt tunnelsystem till Ryaverket samt att rena
avloppsvattnet da det kommer fram till reningsverket. Efter att Ryaverket renat avloppsvattnet
sldpps det renade vattnet ut i Géta Alvs mynning (Matsson, 2014). Gryaab har som mal att havet inte
skall paverkas negativt av vattnet som sldpps ut i dlven. Férutom att rena avloppsvatten tar
Ryaverket hand om slammet som bildas vid reningsprocessen. Slammet kan i sin tur anvandas for att
producera biogas med mera. Férutom Ryaverket dger Gryaab anldggningen Syrhala, som ocksa ligger
pa Hisingen (Gryaab, u.a.c). | Syrhala finns mojlighet att lagra avvattnat slam i bergrum.

2.5.1 Reningsprocess
Nar avloppsvattnet anlant till Ryaverket genomgar det dryg tio steg (Gryaab, u.a.d). En 6verblick av
reningsprocessen kan ses i Figur 1. Det finns tre olika sorters reningssteg for vattnet; mekanisk
rening, kemisk rening och biologisk rening. De olika sorterna bestar av flera delar som beskrivs
nedan. Efter reningsprocessen behandlas slammet for att bli biogas och avvattnat rétslam.
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Figur 1. Processchema Ryaverket fran 2010 med tillagg (Mattsson, A. u.a.).
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2.5.1.1 Mekanisk rening, del 1
Stora féroreningar som foljer med avloppsvattnet, sasom skrap i form av pappershanddukar och
annat som felaktigt slangts i toaletten, sorteras bort i forsta steget, (Gryaab, u.a.d). Ett grovgaller
med 20 mm mellan gallerstavarna fangar upp de storre féroreningarna sa att de avskiljs fran
avloppsvattnet.

Darefter finns ett sandfang dar sand och grus sjunker ned till botten for att sedan avskiljas fran flédet
(Gryaab, u.a.d). Efter att ha tvattats kan sanden och gruset anvédndas vid till exempel vagbyggen.
Nésta steg i reningsprocessen ar fingaller. Dessa har mindre 6ppningar dn grovgallret, endast 2 mm,
vilket gor att mindre skrap fastnar dar. Renset kan besta av till exempel snus och bomullspinnar och
kommer efter tvattning att brannas for att generera el och fjarrviarme.

Efter fingallret gar flodet in i den forsta sedimenteringsbassangen, forsedimenteringen (Gryaab,
u.a.d). Dar rinner vattnet sa pass langsamt att manga av de partiklar som &r tyngre dn vatten sjunker
till botten. Slammet som bildas pa botten kallas primarslam. Detta kommer att innehalla en del av
det vattenverksslam som kommer fran vattenreningsverken.

2.5.1.2 Kemisk rening
For att forhindra bland annat 6vergddning i havet behéver amnen som kvave och fosfor tas bort fran
avloppsvattnet (Gryaab, u.a.d). Fosfor finns i negativt laddade joner, och genom att tillsatta positivt
laddade joner sasom jarn eller aluminium falls fosforn ut. Vid den kontinuerliga processen pa
Ryaverket tillsatts jarnsulfat for att pa sa satt falla ut jarnfosfat och bli av med fosforn fran
avloppsvattnet.

2.5.1.3 Direktfillning
Vid hoga floden, till exempel vid snésmaltning eller kraftig nederbérd, klarar inte den ordinarie
reningsprocessen av att ta hand om allt vatten (Gryaab, u.a.d). For att 4nda fa bort tillrackligt mycket
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fosfor tillampas en direktfallning. Detta innebar att polyaluminiumklorid tillsatts vattnet i
forsedimenteringsbassdngen for att binda fosfat. Pa de bildade flockarna binds dven organiskt
bundet fosfor samt nitrat Vid dessa hoga fléden finns det alltsa extra aluminium i flodena pa
Ryaverket som sedan fastnar i slammet.

2.5.1.4 Biologisk rening
Efter den kemiska reningen gar vattnet in i aktivslambassanger dar den biologiska reningen sker
(Gryaab, u.a.d). Slammet som foljer med vattnet innehaller bakterier som kan bryta ner organiskt
material. Vid den forsta delen av bassdngerna, kallad anoxzonen, finns det inget syre vilket gor att
bakterierna anvander nitraterna i vattnet till nedbrytningen. Detta gor att nitraterna omvandlas till
kvavgas och kan slappas ut i luften. | ndsta del av bassdangerna, den aeroba zonen, har det mesta av
kvavet forsvunnit och istéllet anvands syre fran luften till resten av nedbrytningen.

2.5.1.5 Mekanisk rening, del 2
Slammet som &r kvar efter alla reningsprocesserna separeras bort fran vattnet i
eftersedimenteringsbassanger (Gryaab, u.a.d). Dessa ar dubbelbottnade fér att 6ka kapaciteten och
sedimenteringshastigheten. Vattnet rinner forbi bassdangen sa langsamt att slammet hinner sjunka
ner till botten. Det pumpas sedan ut och fors antingen tillbaka till aktivslambassdangerna som
returslam eller vidare till slamhanteringen tillsammans med slam fran férsedimenteringen.

Vattnet skickas vidare antingen direkt till det sista reningssteget: skivfilter, eller genom ytterligare ett
par biologiska reningssteg: biobdddar och efterdenitrifikation (Gryaab, u.a.d). Skivfiltren silar bort
sma partiklar, som bland annat kan innehélla fosfor, och sedan sldpps vattnet ut i Géta Alvs mynning
ut till havet.

2.5.1.6 Slamhantering
Primarslam fran férsedimenteringen och éverskottsslam fran eftersedimenteringen gar vidare till en
bandgravitationsfortjockare for att ta bort en del av vattnet fran slammet (Gryaab, u.a.d). Slammet
innehaller har 95 % vatten. For att fa ut biogas av slammet fors det in i rotkamrar dar bakterier bryter
ner slammet och bildar biogas. Rtningen pagar i cirka 20 dagar och sedan pumpas slammet vidare
for att genomga avvattning. For att slammet ska kunna anvandas behover det avvattnas och
eventuellt hygieniseras. Avvattningen sker genom av slammet centrifugeras tills det innehaller 68-75
% vatten.

Anvandningsomradena for det avvattnade slammet ar till exempel utfyllningsjord vid anldaggning av
bland annat vagar och godningsmedel pa akermark (Gryaab, u.a.d). For anvandning till det
sistndmnda maste slammet vara hygieniserat genom langtidslagring.
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3 Metod

Projektet har bestatt av en litteraturstudie om hur avloppsvattenreningen pa Ryaverket samt
dricksvattenproduktion pa vattenverken fungerar. | rapporten ”Evaluating Reuse of Sludge from
Water Treatment for Wastewater Treatment” (2014) av Andrew Graham-Jones har liknade
laborationer genomforts, vilket har gjort att mycket har hamtats darifran. Information har ocksa
inhamtats direkt fran personer som arbetar pa Gryaab, Lackareback och Alelyckan samt fran diverse
internetbaserade och tryckta publikationer inom @mnet.

Laborationerna i projektet har innefattat en analys av vattenverksslam dar aluminiumhalt, total
organic carbon, TOC, samt mangd torrsubstans, TS, matts. Aktivslam har analyserats for att fa fram
dess aluminiumhalt samt andel suspenderat material (suspended solids, SS). Tva andra experiment
har utforts for att se hur vattenverksslammet paverkar det aktiva slammet pa Ryaverket;
sedimentationsforsok for att méata sedimentationshastighet samt CST (capillary suction time)-forsok
for att mata avvattningsférmaga. Dessutom har prov hamtats i 13 olika strommar pa Ryaverket for
att analysera dessa med avseende pa aluminiumhalt, TS och SS.

De inhdmtade prov som varit svarfiltrerade pa grund av bland annat sitt stora partikelinnehall har TS
matts pa. Proven som gatt att filtrera har analyserats med avseende pa SS. Skillnaden pa TS och SS &r
att vid SS filtreras salter som finns |6sta i proven bort. | de partikelrika proverna blir saltmangden
forsumbar i forhallande till andra partiklar.

Med hjalp av matvarden som fatts av Gryaab, vattenverken, samt egna méatvarden, har tva
massbalanser berdknats pa aluminiumet i de olika delstrémmarna till och inne pa Ryaverket.
Resultatet har gett en bild hur det inkommande aluminiumet rér sig och tar vagen igenom Ryaverket
samt i vilken fraktion, slam eller vatten, det finns i. Mangden aluminium i rétkammaren togs fram for
att i sin tur ge en bild av hur mycket plats vattenverksslammet tar upp i rotkammaren.

For laborationerna har en riskanalys gjorts med avseende pa hantering av kemikalier och slam, se
Bilaga F.

3.1 Insamling av data
De data som anvants i detta arbete har insamlats genom flertalet olika tillvagagangssatt. Genom
samarbete med Ryaverket och vattenverken i stadens narhet har maojlighet getts att ta del av deras
egna matningar. Som komplettering till detta har dven en rad egna tester och méatningar gjorts.

3.1.1 Vattenverkens méitdata
Bade Lackareback och Alelyckan, som &r de tva vattenverk som detta projekt omfattas av, gor
matningar pa avloppsvattnet och forbrukade mangder kemikalier de slapper ut. De data som de
kontinuerligt mater och som de bidragit med omfattar de viktiga aspekterna i detta arbete och darfoér
har inga ytterligare matningar kravts. De data som fatts fran vattenverken ar medelvarden for aren
2011 - 2013.

3.1.2 Ryaverkets mitdata
Gryaab gor sjalva kontinuerligt omfattande matningar och analyser i de olika delarna av
anlaggningen, och dessa matvarden har de delat med sig av. Aluminiumhalt mats dock inte
regelbundet, da detta inte dr ansett som ett farligt amne som behdvs kontrolleras noggrant. Gryaab
har darfor bidragit med att gbra extra matningar utover deras vanliga, dar aluminiumhalt i
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inkommande och utgaende vatten till anlaggningen har matts. Dessutom har siffror pa aluminiumhalt
i rotslam efter avvattning sammanstallts. Matningarna i inkommande och utgdende slam har utforts:
2015-02-16 till 2015-04-06 och aluminiumhalten efter rétkammaren ar ett medelvarde per ar pa
maétningar som gjorts fran 2011-2014.

3.2 Analys av vattenverksslam
Analyser av vattenverksslam har gjorts for att se om det finns andra faktorer i slammet, forutom
aluminium, som kan paverka reningsprocessen pa Ryaverket.

Vattenverksslam hamtades pa Lackarebacks vattenverk 2015-04-01. Tva dunkar slam fylldes med 10
liter slam fran tva olika sedimentationstankar (prov 1 och 2). Proven placerades i kylskap i vantan pa
analys. Fran dessa gjordes sedan tre prov per dunk iordning for att kunna anvandas till att undersdka
innehallet i slammet. Inget prov hamtades fran Alelyckan da slammet dar maste hamtas nere pa
botten av en sedimentationsbassadng vilket gor det svart att komma at. Vid Lackareback tappas
slammet direkt ur en kran. Utforlig metod och resultat av analyserna finns i Bilaga B.

3.2.1 Torrsubstans (TS) och dess innehall
De sex proven med vattenverksslam fick torka i ugn vid 105°C ndgra dagar, darefter viagdes proven
och mangd torrsubstans, TS, rdknades ut i g/l slam. For att underséka andelen organiskt respektive
oorganiskt material i TS brindes den organiska delen bort i ugn vid 550°C.

3.2.2 Aluminiumhalt
For matning av aluminiumhalt anvandes ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry)
som ar en analysmetod som undersoker olika joner i ett prov (Harris, D. 2011). Masspektrometri
innebar att ett prov med manga olika dmnen i underséks med avseende pa hur stor massa varje jon
har. Ett masspektrum fas da ut dar antal joner av varje massa kan utldsas. Pa detta vis kan det utldsas
hur mycket aluminium som finns i proven. Aluminiumhalt fas ut i enheten pg/I.

Proven forbereddes innan analysen genom att uppsluta dem i salpetersyra i mikrovagsugnen CEM
MARS 5, for att provet ska bli sa pass varmt att bindningar bryts och slammet |6ses upp. Pa sa satt
frigdrs aluminium och det gar sedan att mata halten.

3.2.3 Total Organic Carbon (TOC)
For att se hur mycket av torrsubstansen som ar kol i organiska bindningar gjordes en TOC-analys. Ett
nytt prov gjordes i ordning fran dunk 1. Provet torkades, mortlades och blandades ut i vatten innan
analys i total organic analyzer. Resultat fas ut i mg kol per liter prov. Exakt metod finns i Bilaga B.

3.3 Analys av aktivslam
Aktivslam hamtades pa Ryaverket ute pa Hisingen, 2015-04-08. Slammet placerades i ett kylskap for
att anvandas vid senare laborationer. Aktivslammet analyserades med avseende pa suspended
solids, SS, och aluminiumhalt. Utfoérlig metod och resultat av analyserna finns i Bilaga C.

3.3.1 Suspended solids (SS) och dess innehall
Suspended solids, SS, alltsa andelen fasta partiklar i slammet, mattes. For att mata SS filtrerades
slammet genom vakuumfiltering. Filtren lades i ugn vid 105°C och vigdes sedan. Andel organiskt
respektive oorganiskt mattes pa samma satt som for vattenverksslam.
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3.3.2 Aluminiumhalt
Aluminiumbhalt i aktivslammet mattes tillsammans med vattenverksslamprov och forbereds pa
samma satt, se stycke 3.2.2 samt Bilaga C.

3.4 Massbalans av aluminium
Tva massbalanser har gjorts; teoretisk samt experimentell. Teoretisk massbalans har berdknats med
matvarden som tillhandahallits genom personlig kontakt med vattenverken Alelyckan och
Lackareback samt Gryaab. Den experimentella massbalansen har berdaknats med matvarden som
inhdmtats pa Ryaverket.

3.4.1 Teoretisk massbalans
En berakning av aluminiums vag till och genom Ryaverket samt av hur mycket av det som hamnar i
rotkammaren gjordes genom en teoretisk massbalans. Den ar grundad pa insamlade varden fran
vattenverken och Ryaverket. | Figur 2 visas bland annat vilka punkter det finns insamlad data om.

Ovriga kallor

4
1
Alelyckan Loy
Tt rd
3 Rvaverket 5 Renatvatten
= y 9> uti havet
2
Lackareback kS—>
W W
W
3 Biogas
Rotkammare
HS—> Rotslam
6,7

Figur 2. Blockdiagram 6ver aluminiums vag. Matpunkter med insamlad data fran Ryaverket samt vattenverken
markerade med réda cirklar.

Berdkningen gjordes genom att anta att allt som gar in till Ryaverket kommer ut i utflédet, det vill
sdga att inget ackumuleras i processen. En forvantad mangd aluminium i det avvattnade rétslammet
raknades ut och jamférdes sedan med de snittvarden per ar som fatts av Gryaab.

3.4.2 Experimentell massbalans
For att komplettera de méatningar av aluminiumhalt som tillhandahallits av Gryaab togs egnha prover
pa utvalda punkter langs med reningsprocessen. Figur 3 visar var proven togs. Samtliga prov togs
2015-04-29. Foérutom utmarkta punkter togs dven prov in till skivfilter, men da dessa var avstangda
dagen da proven togs kasserades detta prov. Proverna togs under en period sa ingen direktfallning
var tillsatt (se avsnitt 2.5.1.3). Proven samlades i 1000 ml plastflaskor som togs med till Chalmers for
analys. For att kunna rdkna ut aluminiumhalter i de olika delstrommarna behévdes aktuella
volymsflodet i strommarna. Volymsflodena mats kontinuerligt av Gryaab och erhélls genom kontakt
med dem. Andel vattenverksslam i rétkamrarna rdknas ut med hjalp av dessa siffror, se stycke 4.3.4.
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Figur 3. Matningsplan for experimentell massbalans. Grona ringar innebar punkter dar eget prov tagits och réda ringar ar
insamlad data.
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3.4.2.1 Suspended solids (SS)/ torrsubstans (TS)
De prov som gick att filtrera genom ett filterpapper filtrerades med olika mangd prov. Provmangden
varierade mellan de olika proverna, da den behdvde anpassas efter mangden partiklar som provet
inneholl. Proven filtrerades med en sa stor mangd som mojligt da utfallet blir mer korrekt ju mer
partiklar som &r pa filterpapperet. For att fa fram SS torkades filterpappren i ugn vid 105°C och
vagdes darefter.

Pa de fyra prov som pa grund av sin konsistens inte gick att filtrera (punkt 3, 11, 12 & 13)mattes
istdllet TS. Proven fick torka i ugn i deglar vid 105°C nagra dagar, direfter vigdes proven och mingd
torrsubstans, TS, raknades ut i g/I.

3.4.2.2 Aluminiumhalt
Tva 50 ml provvialer per prov fylldes, det ena for att analyseras med avseende pa aluminiumhalt i
vattenfas och det andra med avseende pa hela provets aluminiumhalt. Vattenfas-proven
centrifugerades och filtrerades innan spadning och de andra proven uppslots i syra i mikro vid hog
temperatur och tryck. Exakt metod finns beskriven i Bilaga D.
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Samtliga prov spaddes i olika koncentrationer till 10 ml for att sedan analyseras i ICP-MS pa samma
satt som vattenverksslam och aktivslam, se stycke 3.2.2.

3.5 Sedimentationsforsok
For att se hur vattenverksslammet paverkar sedimenteringshastigheten for aktivslammet pa
Ryaverket gjordes tester pa detta 2015-04-08. Forsoken utfordes pa plats pa Ryaverket for att
aktivslammet skulle halla sig farskt. Dels testades hur sedimenteringshastigheten paverkades vid
tillsats av vattenverksslam och dels med tillsats av motsvarande mangd aluminiumsulfatlésning.
Detta gjordes for att se om det dr aluminium som paverkar sedimenteringshastigheten mest eller om
det beror pa de andra komponenterna som finns i vattenverksslammet.

Da aluminiuminnehallet i vattenverksslam inte hade analyserats vid denna tidpunkt anvandes istéllet
de virden som Graham-Jones (2014) fatt fram i sin rapport vilket var 0,2197 mg Al/g
vattenverksslam. Dessa varden anvandes for att kunna blanda en aluminiumsulfatlésning med
motsvarande mangd aluminiumkoncentration som vattenverksslammet. | efterhand jamférdes
aluminiumhalten med halten i de egenanalyserade proven for att se om de 6verensstamde. | samma
rapport gjordes liknande sedimentationsférsok, vilka visade tydlig paverkan da stora mangder
vattenverksslam tillsattes. Darfor valdes det att istallet tillsatta mindre mangder, vilket i storre
utstrackning speglar verkliga variationer av aluminiumkoncentrationen i det aktiva slammet, for att
se om det dven da skulle visa nagon paverkan. Tidigare forsok (Graham-Jones, 2014) gjordes med 10-
50 ml/I aktivslam. Nu tillsattes 10-40 ml till 3,18 | aktivslam (vilket var sedimentationstankarnas
volym) vilket gav 3,14—12,58 ml/I aktivslam.

Forsoken utfordes i sedimentationscylindrar (cirka 3 I, Triton) dar héjden pa det komprimerade
slammet mats dels med en minuts mellanrum och sedan efter 30 min sedimentering.
Vattenverksslam fran dunk 1 som hamtades pa Lackareback togs med till Ryaverket och
aluminiumsulfatlésning forbereddes innan pa Chalmers. Aktivslam hamtades pa Ryaverket och
sedimentationsforsoken utfordes i lab pa plats. Utforlig metod finns i Bilaga E.

For att se hur sedimentationen paverkas av de tillsatta mangderna vattenverksslam och
aluminiumsulfatlésning berdknades slamvolymindex (Sludge Volume Index, SVI) (Graham-Jones,
2014). SVl berdaknades med avseende pa den volym som slammet upptog efter 30 minuter. Indexet
mater volymen slammet upptar i foérhallande till hur mycket partiklar slammet innehaller, dvs. ett
matt pa hur komprimerat slammet &r, se ekvation 1.

settled sludge volume (mTl)*moo

1
Suspended solids (#) ( )

3.6 Capillary Suction Time (CST)
Samma dag som sedimentationsforsoken utfordes pa Ryaverket (2015-04-08) gjordes CST-tester for
att undersdka hur avvattningsformagan hos aktivslammet férandrades av olika tillsats av
vattenverksslam och aluminium. Capillary suction time, CST, ar en vanlig metod for att mata
avvattning samt filtrerbarhet av slam (Sawalha & Scholz, 2007). Metoden &r enkel och innebar att en
liten cylinder med prov placeras pa ett specifikt filterpapper (Triton). Till detta kopplas en apparat
(Triton) som mater tiden det tar for vattnet att transporteras mellan tva olika punkter pa filtret. |
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cylindern hélls nagra ml slam och pa sa vis far man ut hur snabbt vattnet rinner ut ur slammet. En
nackdel med metoden &r att da prov med hogt vatteninnehall analyseras blir det korta tider och
darmed blir noggrannheten mindre och avvikelserna stoérre.

Forst gjordes tre tester med endast vatten for att ha ett jamforelsevarde och testa CST-apparaten.
Efter varje sedimentationstest hélldes en del av proven 6ver i en bagare. Darifran gjordes sedan tre
tester per prov.
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4 Resultat

Resultatet pa den teoretiska samt den experimentella massbalansen visar hur aluminiumet ror sig

genom reningsprocessen samt hur stor del av det som hamnar i rotkammaren. Resultat fran

sedimentationsforsok och CST-férsok har ritats upp i grafer. Samtliga resultat fran laborationer och

matdata som inhdamtats finns i bilagor.

4.1

Analys av vattenverksslam

Ett medelvarde for de tre matningarna som gjordes for varje prov vattenverksslam i samtliga analyser

har rdknats ut. Resultaten med avseende pa TS, andel organiskt/oorganiskt av TS samt

aluminiumhalter visas i Tabell 1. De tre méatningar som gjorts for varje prov skiljer sig inte at avsevart.

Resultatet fran analyserna av aluminiumhalt av TS blev 26,5 % respektive 29,7 % for de olika proven

av vattenverksslam fran Lackareback. Enligt varden som fatts fran Lackareback ar snitthalten
aluminium av TS 21,5 % Gver ett ar (se Tabell 4).

Tabell 1. Resultat av analys av vattenverksslam. Samtliga virden dr medelvarden fran de tre olika forsok som gjorts med

varje prov.
TS Oorganiskt | Oorganiskt | Organiskt | Al halt Al av Al av
Vattenverksslamprov [g/11 |[g/M avTsS, % avTs, % |[mg/l] TS [g/g] | oorganiskt, %
Prov 1 egel 4,861 2,488 51,2 48,8 1289,12 | 0,265 51,8
Prov 2 megel 5,436 3,108 57,6 42,4 1613,10 | 0,297 51,9

Total organic carbon, TOC, visar hur stor mangd organiskt bundet kol som finns in provet. Da proven

var utspadda i vatten raknades halten om till TOC per gram TS och per liter vattenverksslam. Se

Tabell 2.

Tabell 2. Resultat fran TOC-analys, ddr TOC=TC-IC. M3ngd TS i proven var 0,05 g per 200 ml vatten.
Laborationen utférdes 2015-04-20.

Analyt rcimg/l | 1cime/l | Toc (me/l TOCavTS | TOCavTS | TOCislam
[mg/gl % [mg/I]

Vv-slam 1 9,318 0,6119 8,7061 34,8244 3,4824 169,28

Vv-slam 2 10,32 0,6119 9,7081 38,8324 3,8832 211,09

Vatten 0,543 0,3545 0,1885

Vatten 1,043 0,3207 0,7223

Medelvardet av TOC i vattenverksslammet blev 190,19 mg/I. Pa Ryaverket var halten TOC 70,6 mg/I i
det inkommande vattnet 2013 och 61,0 mg/l 2014 (Mattsson, J. 2014) (Mattson, J. 2015). Halten &r
alltsa mycket hogre i vattenverksslammet an i totalflodet in till Ryaverket.

4.2

Analys av aktivslam

Samtliga resultat for analysen av innehallet i aktivslam visas i Tabell 3. Ett medelvarde for samtliga

prov som tagits i de olika analyserna har réknats fram. Vardet for SS &r ett medelvarde pa tva prov

som tagits dar de tva provresultaten inte skiljde mycket at. Resultatet fran ICP:n som mater
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aluminiumhalt ar ett medelvarde gjort pa sex stycken prov dar skillnaden pa det hogsta respektive
lagsta aluminiumhalten var 16 mg/I.

Tabell 3. Resultat av analys av aktivslam fran Ryaverket. Samtliga varden dr medelvarden fran 6 olika forsok.

Al av
] Oorganiskt | Oorganiskt | Organiskt | Al halt | Al av SS, .
oorganiskt,
Aktivslam | S5 [g/I] [e/N avss, % avss, % |[mg/l] % % &
Medelvarde | 2,250 1,570 69,8 30,2 52,217 2,3 3,3

4.3 Massbalans av aluminium
Resultaten visar data som inhdmtats och som sedan har anvants till att utféra en massbalans. Tva
massbalanser har gjorts dar den teoretiska massbalansen dr med data som fatts av Gryaab samt
vattenverken. Den andra ar gjord pa varden som tagits fram genom analyser av prover som
inhdmtats pa Ryaverket.

4.3.1 Vattenverkens matdata
Fran vattenverken har data om aluminiummangd samlats in. Data fran bade Lackarebéack och
Alelyckan har sammanstallts i Tabell 4. En sammanstéllning av samtliga insamlade matdata finns i
Bilaga A.

Tabell 4. Varden pa totala mangder vattenverksslam, Vv-slam, samt aluminiumhalter fran Lackareback och Alelyckan till

Ryaverket. Al-halter dr enbart berdknad pa forbrukad mangd fallningskemikalie. Matvarden ar tagna for ar 2013 (1.
Kjellberg, personlig kommunikation, 4 mars 2015)

Mangd Al Mangd TS Halt Al Halt TSi | Mangd Vv-slam
[ton/ar] [ton/ar] avTS% | slam% [ton/ar]
Lackareback 106,0 492,0 21,5 0,30 164000
Alelyckan 127,0 763,0 16,6 1,47 51905
Totalt 233,0 1 255,0 18,6 0,58 215905

Alelyckan skickar som sagt inte allt sitt férbrukade aluminium till Ryaverket utan en del sldpps dven
ut i Gota Alv. Denna mangd redovisas i Tabell 5 och har senare tagits hansyn till i den teoretiska
massbalansen.

Tabell 5. Mangder aluminium som slapptes ut till Gota dlv 2013 fran Alelyckans vattenverk (Lundgren, 2014, s. 2).

Mangder utslapp raknat ar 2013 Aluminium till Géta Alv [ton/&r]
Fran sedimenteringsbassdnger 0,2
Fran filterspolningar 9,5
Totala mangder fran Alelyckans vattenverk 9,7

4.3.2 Ryaverkets matdata
Tabell 6 innehaller resultatet av de matningar Gryaab gjorde extra pa aluminiumhalt i februari till
april 2015. Matningarna skedde pa inkommande och utgaende strom till och fran Ryaverket.
Utgdende strom syftar pa det renade vattnet som Ryaverket sldapper ut i G6ta alv, och da inte
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inrdknat de rester som tas ut fran rotkamrarna. Ett medelvdrde av massflodet i strommarna har
raknats ut och visas nederst i tabellen. De ursprungliga tabellerna fran Gryaab finns i Bilaga A.

Tabell 6. Matvarden tagna av Ryaverket pa floden samt massflode Al (D. I'Ons, personlig kommunikation, 13 april 2015).

Provtagningsperiod Halt Medelfléde under
(samlingsprov) Al perioden Massflode Al
start stopp mg/I Q (m3/s) g/s | kg/h | kg/d |ton/ar
Utgdende 2015-02-16 2015-02-23 0,03 5,04 0,15 (0,54 |131 4,8
Utgaende 2015-02-23 2015-03-02 0,04 5,56 0,22 [0,80 |19,2 7,0
Inkommande | 2015-02-26 2015-03-02 2,7 4,87 13,14|47,31|1135,5|414,5
Inkommande | 2015-03-02 2015-03-05 3,7 5,51 20,40 |73,45|1762,8|643,4
Utgaende 2015-03-02 2015-03-09 0,04 4,74 0,19 [0,68 |16,4 6,0
Inkommande | 2015-03-05 2015-03-09 3,0 4,16 12,28 144,21 |11061,1|387,3
Inkommande | 2015-03-09 2015-03-12 44 4,08 17,75|63,90 | 1 533,7 | 559,8
Inkommande | 2015-03-12 2015-03-16 3,1 3,29 10,21 136,77 | 882,4 |322,1
Inkommande | 2015-03-16 2015-03-19 44 3,34 14,69152,87 |1268,8|463,1
Utgdende 2015-03-16 2015-03-23 0,03 3,49 0,10 (0,38 |9,1 3,3
Inkommande | 2015-03-19 2015-03-23 3,3 3,61 12,09|43,51|1044,2|381,1
Utgaende 2015-03-30 2015-04-06 0,035 4,59 0,16 [0,58 |13,9 5,1
Inkommande | 2015-04-02 2015-04-06 3,6 3,62 13,04 146,93 |1126,3|411,1
Utgaende 2015-02-16 2015-02-23 0,03 5,04 0,15 (0,54 |131 4,8
g/s |kg/h | kg/d ton/ar
medel Inkommande 14,2 |51,1 |1226,9|447,8
medel utgaende 0,17 |0,60 |14,32 |5,23

Tabell 7 innehaller varden for utgdende avvattnat slam fran rotkamrarna som matts arligen av
Gryaab. Ett medelvarde pa massflodet aluminium i ton per ar har réknats ut for att kunna jamféras
med varden som fatts ut i massbalansen.

Tabell 7. Mangd torrsubstans, aluminiumhalt och massflode Al i Ryaverkets avvattnade slam de senaste fyra aren.
(D. I’Ons, personlig kommunikation, 24 april 2015)

Ar TS [ton] Al [%] av TS Massflode Al [ton/ar]
2014 14526 41 595,6
2013 13689 3,9 533,9
2012 15933 4,2 669,2
2011 14170 45 637,7
Medelvarde: 609,1
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4.3.3 Teoretisk massbalans
Massbalansen raknades ut fran halter, floden och mangder som samlats in fran vattenverken och

Ryaverket. Resultatet av berdkningarna finns i Tabell 8. Forklaring av matpunkterna finns i stycke
3.4.1. | Bilaga D finns en tabell med samtliga varden for balansen.

Tabell 8. Floden av aluminium per ar, teoretisk massbalans. Forklarande bild finns i Figur 4.

Al

ton/ar
1. Utgaende fran Alelyckan till Rya 117,3
2. Utgaende fran Lackareback 106
3. Inkommande till Ryaverket 447,8
4. Ovriga killor inkommande (utrdknat) | 224,5
5. Utgdende vatten fran Ryaverket 5,23
6. Utgaende rétslam (utrdknat) 442,6
7. Utgdende rétslam (medel tidigare ar) | 609,1

Ovriga kallor

4
1
Alelyckan Loy
L4 rd
3 Rvaverket 5 Renatvatten
S y HS— uti havet
2
Lackareback kS—>
W W
W
3 Biogas
Rotkammare
HS—> Rotslam
6,7

Figur 4. Blockdiagram for teoretisk massbalans. Punkter med insamlad data fran Ryaverket samt vattenverken
markerade med roda cirklar.

Punkt 1 och 2 kommer fran vattenverken och géller for ar 2013. Bortdraget fran Alelyckans utslapp ar
den mangd de slapper direkt ut i Gota &lv, 9,7 ton/ar. Punkt 3 och 5 har métts av Gryaab under
perioden februari till april 2015 och punkt 7 4r medelvardet mellan aren 2011-2014. Punkt 4 och 6
har raknats ut med hjalp av balanser av de 6vriga vardena.

4.3.4 Experimentell massbalans
Den experimentella massbalansen har utvarderats med varden som fatts genom analys av prover

som inhdmtats pa Ryaverket i olika punkter i reningsprocessen. | Tabell 9 visas en sammanstallning av
samtliga resultat som gjorts pa inhdmtade prov fran Ryaverket. Prov fran punkt 2, 8, 9 och 10 hade
for 1ag aluminiumhalt for att ett resultat fran ICP:n skulle kunna fas fram.
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Tabell 9. Resultat fran inhdmtade prov pa Ryaverket.

SS[g/l] Al[mg/l] Al[g/l] AlavSss,%
1. Inkommande 0,136 12,117| 0,012 8,9
2. Utgaende 0,061 - - -
4. Rejekt, vatten fran avvattningen 1 4,671 0,005 0,5
5. Returslam 9,130| 170,521 0,171 1,9
7. Utgdende aktivslam 3,230 36,356| 0,036 1,1
8. Ut fran eftersedimentering 0,056 - - -
9. Intill ED 0,057 - - -
10. Ut fran ED 0,065 - - -
14. Ut fran forsedimentering 0,188 0,369| 0,0004 0,2
TS[g/ll  Al[mg/l] Al[g/l] AlavTs, %
3. Ut fran rotkammare 1 34,304 |1291,830 1,292 3,8
11. In till rétkamrarna 61,172|1689,870| 1,690 2,8
12. Ut fran rotkammare 2 31,850|1252,984 1,253 3,9
13. Primarslam 30,110| 657,183 0,657 2,2

| Figur 5 visas de volymsfloden som var aktuella vid tidpunkten da proverna fér den experimentella
massbalansen inhamtades. Samtliga volymsfléden ar givna av Gryaab, forutom vid 9b som raknats
fram genom en volymbalans.

9b

EREEEE 9 10
< = L o o g 2
i— 55 =
| 13 ’ Volymsfladen
I 5a 1=11268 m3/h
¢ 2=10764 m3/h
1

11 3+12= 32,42 m3/h

H
'_'.
=y

B
I_"-.I
|HCIO

Biogas 4= 57,52 m3/h

) Sa= - m3/h

5b =11 664 m3/h
7=43 812 m3/h

Rotkammare

3+12 I. 8=32436 m3/h

=> 9a= 2916 m3/h

4 9b = 21 672 m3/h

10= 2916 m3/h

9butréknad mha balans 11= 32,43 m3/h
Sa ej mdjlig att rékna ut pga att avvattning 13 = 98,09 m3/h
innan rotkammare ej tagits hansyn till 14 =11 196 m3/h

Figur 5. Aktuella volymsfloden vid provtagning for experimentell massbalans.



Genom matning av aluminiumhalt och insamling av data pa floden har Tabell 10 tagits fram.

Utgangsvardena finns i Bilaga D. Resultatet visas dven genom ett forklarande schema i Figur 6.

Tabell 10. Resultat av matning av aluminium i Ryaverkets strommar. Strommarna med halt under detektionsgransen har
satts till 0. Resultaten togs emot 2015-04-12.

Al-halt Al-halt  Al-halt Volym- | Flode Al Flode Al | Totalt
vattenfas totalt slamfas flode vattenfas slamfas flode Al Andel SS %Al i
[mg/1 [mg/ll  [mg/I] [m3/h] | [ton/ar]  [ton/ar] |[ton/ar] |ellerTS TS/SS
1 | Inkommande 0,336 12,453 12,12 | 11268 33,172 1196,07| 1229,24 0,136 8,91
2 | Utgéende 0 0 0| 10764 0 0 0 0,0605 0
3 | Ut fran rétkammare 1 1,395 1293,2 1291,8 16,21 0,198 183,44 183,64 34,304 3,77
4 | Rejekt fran avvattning 0 4,671 4,671 57,52 0 2,35 2,35 1 0,47
5 | Returslam 0 170,52 170,52 | 11644 0 17423,2| 17423,2 9,13 1,87
7 | Aktivslam ut 0 36,36 36,36 | 43812 0 13953,2| 13953,2 3,23 1,13
8 | Ut eftersedimentering 0 0 0| 32436 0 0 0 0,0565 0
In till
9 | efterdenitrifikation 0 0 0 2916 0 0 0 0,0575 0
Ut fran
10 | efterdenitrifikation 0 0 0 2916 0 0 0 0,065 0
11 | In till rétkammare 0 1689,9 1689,9| 32,43 0 480,07 480,07 61,172 2,76
12 | Ut fran rétkammare 2 1,441 1254,4 1253,0 16,21 0,205 177,92 178,13 31,85 3,93
13 | Primérslam 0 657,18 657,18 | 98,09 0 564,70 564,70 30,11 2,18
14 | Efter férsedimentering 0,504 0,874 0,369 | 11196 49,439 36,24 85,68 0,188 0,20
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4.3.4.1 Andel vattenverksslam i rétkammare
Enligt egen analys av Ryaverkets strommar kommer det 1 229 ton aluminium per ar i inflodet vilket
skiljer sig mycket fran arsmedelvardet som Gryaab uppgivit: 447,8 ton. En balans 6ver
forsedimenteringen i Figur 6, visar ocksa att vardet verkar hogt da 1229 ton gar in och 650,4 ton gar
ut. Aven andra punkter i figuren stimmer daligt 5verens med varandra. Pa grund av detta gors
mycket forenklingar vid balansen for att komma fram till andel TS fran vattenverksslami
rotkammaren.

Antaganden som gors ar foljande:

e Allt aluminium i inflodet hamnar i rétkammaren, vilket gor att aluminiumflédet i punkt 11
kan anses vara det totala aluminiumflodet.

e All ackumulation i processen forsummas

e Kvoten av allt ingdende aluminium som kommer in i processen antas vara densamma som
raknats ut i den teoretiska massbalansen. Det vill sdga att 52 % av det totala aluminiumflodet
kommer fran vattenverken.

e Sammansattningen pa vattenverksslammet antas vara samma som analyserat
vattenverksslam.

Tabell 11. Experimentell massbalans av aluminium till rétkammaren enligt ovanstaende antaganden. Inflodet till
rotkammaren ar punkt 11 fran matningarna.

Enligt berdkning upptar vattenverksslammet 5,1 % av totala TS som finns i rotkammaren. Studeras
den oorganiska delen som ar den del som inte gar att rota bidrar vattenverksslammet med 2,77 %

oorganiskt material av den totala TS i rétkammaren.

4.4 Sedimentationsforsok

Flode Al in i rotkammare (punkt 11) 480,07 | ton/ar
Andel Al fran vattenverken in till Ryaverket enligt teoretisk balans 52 %

= Al fran vattenverksslam 249,79 | ton/ar
Halt Al i oorganiskt i vattenverksslam enligt analys 52 %

= Qorganiskt fran vattenverken in i rétkammare 481,75 | ton/ar
Halt oorganiskt av TS i vattenverksslam enligt analys 54 %

= TS fran vattenverk in i rotkammare 885,58 | ton/ar
Totalt fléde in i rétkammare (punkt 11) vid aktuell tidpunkt enligt 32,43 | m3/h
Gryaab 284 086,8 | m3/4r

284086800 | I/ar

varav andel TS i strom 11 enligt analys 61,172 | g/

= Mangd TS in i rétkammare 17 378,2 | ton/ar
Andel TS fran vattenverk av all TS i rotkammaren 5,10 %
Varav oorganiskt av all TS i rotkammaren, d.v.s. ej rotbart 2,77 %

Resultatet fran sedimentationsforséken skiljde sig inte &t namnvart beroende pa om det var

vattenverksslam eller aluminium som tillsattes till aktivslammet. Vardena med tillsatt

vattenverksslam eller aluminium ligger nara vardena fran kontrollférsoket med bara aktivslam, och




gor sa dven om mangderna vattenverksslam och aluminium andrats. Forsoket dar 3,145 ml
vattenverksslam per liter aktivslam tillsattes skiljer sig dock fran resterande forsok.

Figur 7 och 8 visar hur komprimerat slammet i proven ar efter valda tidpunkter. En sammanstallning
av samtliga méatvarden fran laborationsférsoket finns under Bilaga E.
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Vattenverksslam

—4—kontroll (enbart aktivslam)

—m-3.145 [ml/1]
§ 800
E —4—6.289 [ml/I]
C
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£
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Figur 7. Sedimentationsforsok dar vattenverksslam tillsatts till aktivslam. Laboration utférd 2015-04-08.
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Figur 8. Sedimentationsforsék dar aluminium tillsatts till aktivslam. Laboration utford 2015-04-08

For att kunna jamfora resultatet med andra méatningar raknas Sludge Volume Index, SVI, ut enligt
ekvationl. Resultatet visas i Figur 9 och 10. SVI mater hur stor volym som 1 g av slammet i provet tar
upp efter 30 minuter. Ingen tydlig trend kan utldsas fran matningarna. Vardet pa SVI da 3,145 ml/I
vattenverksslam tillsattes till aktivslam &ar lagre an resterande varden, vilket dven tydligt visades i
Figur 7.
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Figur 9. Berdaknade SVI-medelvarden vid olika mangd tillsatt vattenverksslam per liter aktivslam.
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Figur 10. Berdaknade SVI-medelvirden vid olika mangd tillsatt aluminiumsulfat per liter aktivslam.
Véardena som figurerna ovan baseras pa redovisas i Tabell 12.

Tabell 12. Berdknade SVI-varden vid olika mangd tillsatt vattenverksslam eller aluminium per liter aktivslam.

Sedimentation
30 min [ml/I] | SVI[ml/g]
Kontroll 190 84,44
Kontroll 192 85,33
Medelvarde 191 84,89
Vv-slam
3,145 120 53,33
6,289 190 84,44
9,434 210 93,33
12,579 190 84,44
Aluminium
3,145 180 80
6,289 190 84,44
9,434 210 93,33
12,579 174 77,33




Efter att aluminiumhalt matts i vattenverksslammet som hamtats pa Lackareback jamfordes dessa
varden med halten som tagits ur Graham-Jones (2014). Det visade sig vara cirka 6 ganger hogre
aluminiumhalt i aktuellt vattenverksslam jamfort med Graham-Jones slam. Darfor raknades
skillnaden ut i hur mycket aluminiumhalten i aktivslammet 6kades av vattenverkslam jamfort med

aluminiumsulfatlésning som tillsats. Detta visas i Tabell 13.

Tabell 13. Andel tillsatt aluminium i forhallande till aktivslams aluminiuminnehall.

. Al-halt i Al-halt i Mangd Al Okning av
Tillsats [:1?)?/;;1:2:;] aktivslam tillsats som tillsatts | mangd Al i
[mg/1] [mg/1] [mg/1] aktivslam
Al-sulfatlosning 3,145 52,217 219,7 0,69 1,32 %
6,289 1,38 2,65 %
9,434 2,07 3,97 %
12,579 2,76 5,29 %
Vattenverksslam 3,145 52,217 1289,12 4,05 7,76 %
6,289 8,11 15,53 %
9,434 12,16 23,29 %
12,579 16,22 31,05 %

Aluminiumsulfatldsningen ger alltsa inte sa star procentuell 6kning av aluminiumhalten, endast 1-5 %

medan vattenverksslammet 6kar den med 7-31 %.

4.5 Capillary Suction Time (CST)
Tre CST-forsok gjordes pa varje prov och resultatet skiljde sig at enligt Tabell 14. | Figur 11 och 12

visas medelvardena av de tre matningar som utfordes for varje enskild tillsatt mangd

vattenverksslam och aluminium. Resultatet visar att avvattningstiden ar kortare da aluminium eller
vattenverksslam tillsatts i forhallande till forsoken pa enbart aktivslam. De testerna som gjorts pa
proverna med aluminium visar att avvattningstiden pa dessa ar nagot kortare &n pa proverna med
vattenverksslam. Dock visar kurvorna en liknande trend, att avvattningstiden 6kar nar en storre
mangd vattenverksslam eller aluminium tillsatts.
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Tabell 14. Resultat CST med tre forsok for varje prov. Laborationen utford 2015-04-08.

Analyt [m:\;ll?tlgr‘da:(i::\sl:r:m] Provresultat fér de olika forséken [s]
1 2 3 medelvarde
Vatten - 5,4 4,5 3,4 4,433
Kontroll (enbart aktivslam) - 7,4 7,2 8,9 7,833
Vv-slam
3,1447 7,5 3,5 5,3 5,433
6,2893 4,9 6,7 5,4 5,667
9,4340 6,4 4,3 6,5 5,733
12,5786 6,4 6,2 6,7 6,433
Aluminium

3,1447 5,3 3,4 5,9 4,867
6,2893 3,4 3,7 4,5 3,867
9,4340 5,8 5,7 3,9 5,133
12,5786 6,2 6,3 6,7 6,400

z l Vattenverksslam

7

; _a

E . l"‘.—_.,
E 4 —4— Kontroll

3 —B— Vattenverksslam

2

1

0 T T 1

0 5 10 15
Tillsatt mingd [mi/l aktivslam]

Figur 11. Avvattningstiden beroende pa mangd tillsatt vattenverksslam per liter aktivslam. Laborationen utférd 2015-04-

08.
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Figur 12. Avvattningstiden beroende pa mangd tillsatt aluminiumsulfat per liter aktivslam. Laborationen utférd 2015-04-

08.
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5 Diskussion
Laborationerna och berdkningarna som gjorts i projektet har inte gett tydliga resultat. Det har gjorts
manga antaganden och det finns manga majliga felkallor vilket gor att det finns flera potentiella
forbattringar av projektet som skulle ha kunnat goras.

En del forenklingar har gjorts under projektets gang for att gora arbetet hanterbart. Férenklingarna
har antagligen gjort att utfallet inte speglar det verkligheten till fullo. En forenkling som gjorts ar till
exempel att anta att varden pa floden m.m. som tagits fran olika ar 6verensstammer. Anledningen till
att olika ar anvénts ar att det var de varden som gick att fa tag pa fran vattenverken och Gryaab. Att
slammangderna med sitt innehall och sammansattning ar fran olika ar kan ha haft inverkan pa
utfallet av berdkningarna.

Da flera olika analyser genomfoérdes pa samma prov fanns det ingen majlighet att genomfora alla
laborationer pa samma dag som proven hamtades. Det har har gjort att analyser av samma slam inte
har gjorts vid samma tidpunkt vilket kan ha paverkat resultatet da det inte med sdkerhet gar att sdga
att det inte skett nagon kemisk reaktion i slammet da det statt i en kyl i vdantan pa att analyseras.
Eftersom det ar sma halter aluminium i stora totalfloden kan detta ge en stor felmarginal nar
aluminiumfléden raknas ut.

Proven med slam som hamtades fran Lackareback och Ryaverket var svarhanterliga utifran olika
perspektiv vilket kan ha paverkat laborationernas resultat. Manga av proven som hamtades
sedimenterade snabbt i sina behallare. Nar prov skulle forflyttas fran en behallare till en annan
antingen genom upphallning eller genom pipettering kan forflyttningen ha gatt for langsamt. Detta
kan ha lett till att en for liten koncentration partiklar i slammet foljt med da slammet hunnit
sedimentera i sin behallare.

Nar slam pipetterades klipptes ibland en liten bit av spetsen av for att kunna hantera de tjockare
slamproven. Det har kan ha paverkat noggrannheten hos pipetterna och gjort att fel mangd prov
tagits upp, vilket i sa fall inneburit att fel koncentration hamnat i provet som skulle analyseras.

Massbalanser

For att kunna utfora berdkningarna i massbalanserna har matdata behovt géras om till samma enhet
(mangder per ar) da méatdata som inhamtats fran Gryaab, vattenverken eller som tagits sjalva har
tagits vid olika tidpunkter och i olika langa perioder. Det har kan ha paverkat berdkningarna en del da
exempelvis Gryaab har gjort méatningar under nagra manader under 2015, vattenverkens matdata ar
ett medelvarde pa mangder under 2013 och egna méatdata ar tagna under ett enskilt tillfdlle under
2015. Da méatvardena fran Gryaab och vattenverken inte dr tagna samtidigt gor detta att kvoten som
beskriver hur stor andel av det totala massflédet aluminium som kommer in till Ryaverket som
anvants vid den teoretiska och experimentella massbalansen inte nédvandigtvis stammer.

Jamfoérs de olika massflodena av aluminium i de olika delstrémmarna i den experimentella
massbalansen finns det uppenbara fel. Varden tagna av Gryaab pa inkommande fléde pa aluminium
har ett medelvarde pa 447 ton/ar och eget prov pa inkommande vatten visar en aluminiumfléde pa
1229 ton/ar, vilket betyder att det dr en differens pa 782 ton/ar. Det verkar orimligt att det skulle
vara en sa pass stor skillnad pa inkommande aluminiumflode. Dessutom 6verensstammer inte
maéangden ingdende aluminium med det som kommer ut fran férsedimenteringen (86+565 ton). Det
kommer in 1229 ton/ar men det kommer bara ut 365 ton/ar fran rétkammaren och for lite utslapp
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till Gota Alv for att det skall g& att mata enligt analysen. Kontentan blir att det antagligen ar fel
uppmaétt aluminiumfléde in till Ryaverket. Aven p& andra punkter i processen stimmer inte halterna
Overens, se Figur 6. Felen antas bero pa ovanstaende felkallor och tyvarr fanns det inte tid att gora
om analysen da osakerheterna upptacktes.

Att den inkommande strommen inte 6verensstammer med Gryaabs siffror kan bero pa fler saker.
Resultatet pa samtliga aluminiumbhalter i de olika delstrémmarna kan ha paverkats mycket av vid
vilken tidpunkt pa aret som proven togs eftersom flédet in till Ryaverket varierar pa grund av bland
annat vilken arstid samt pa vilken tid pa dygnet det ar. Hade proven tagits en annan dag hade
resultatet kanske visat ett helt annat aluminiumflode. Hade mer tid funnits till projektet borde flera
provtagningar fran samma stalle tagits och under en langre tidsperiod for att fa fram ett medelvarde
och minska felmarginalen.

Om véarden fatts fram fran samma tidsperiod och som éverensstamde hade det varit mojligt att gbéra
en massbalans som stimde mycket battre. Den enda férenklingen som hade behdvt géras da hade
varit att gdra ndgot antagande om hur mycket av aluminiumet som gar ut i Géta Alv som kommer
fran vattenverken.

| den experimentella massbalansen har det tagits fram hur stor andel av TS i rétkammaren som
vattenverken bidrar med. Resultatet av berakningarna blev att 5,1 % av TS i rotkammaren kommer
fran vattenverken vilket ar mindre dn de 10 % som tidigare uppgetts hamna dar. 2,77 % av TS ar
oorganiskt material som vattenverken bidragit med och som inte kommer ga att rota. For att rakna
ut detta har som sagt flertalet antaganden gjorts. Det har gjort att resultatet inte med sédkerhet
speglar de verkliga vardena.

Enligt Figur 6 verkar det som att aluminiumet som kommer in till Ryaverket sedan hamnar i
rétkammaren da uppmatta varden fran prover som tagits efter aktivslambassdangerna (punkt 7) ar
alla under detektionsgransen, alltsa for sma for att de skall kunnat métas i ICP:n. Det har gor att
antagandet i den experimentella massbalansen om att allt aluminium som kommer in till Ryaverket
gar till r6tkammaren verkar stamma bra. Innan aktivslambassdngerna ar aluminiumet i bade slamfas
och i vattenfas, men efter ar aluminiumet bara i slamfas. Aluminiumet har alltsa bundits till andra
partiklar i denna process da det hamnat i slamfas. Enligt teori binder aluminium till t.ex. fosfor och
humuspartiklar vilket bor ha hdnt i denna process.

Sedimentering och CST

Diagrammen Over SVI, Figur 9 och 10, visar att sedimentationen av aktivslam inte paverkades sarskilt
mycket av tillsatserna. Den enda stapeln som avviker ar den med en tillsatts av 3,145 ml
vattenverksslam per liter aktivslam. Da den avviker sa pass mycket fran de andra staplarna och ingen
annan foljer samma trend gor detta att resultatet fran det férsoket inte kdanns palitligt. Den mest
troliga anledningen till avvikelsen ar att slammet borjat sedimentera i dunken innan provet halldes
upp, och att omrérningen av slammet varit otillracklig, alternativt att upphallningen av provet skedde
for langsamt sa att det borjade sedimentera pa nytt. Det har kan da ha lett till att partikelméangden i
provet med aktivslam blivit valdigt |1ag. Resterande forsok avviker inte pa samma satt, vilket kan
betyda att rutinen med omskakning och snabb upphallning for att minska sedimenteringen blev
battre.
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Eftersom aluminiumhalten i vattenverksslammet inte hade analyserats da sedimentationsforsok
samt CST-forsok skulle utforas anvandes aluminiumhalter i vattenverksslammet fran Graham-Jones
(2014). Analysen som senare gjordes av vattenverksslammet visade att det innehdll ca sex ganger
hogre halt aluminium dn vad Graham-Jones hade i sitt slam. Bada slamproven ar tagna fran
Lackareback men med ungefar ett ars skillnad i tid. Det ar svart att veta om aluminiumhalten kan
variera sa pass mycket i slammet. Det kan vara sa att analysen i ICP-MS gett felaktigt resultat pa
aluminiumhalten, men om halten aluminium i TS jamfors med data fran Lackarebéck liknar de
varandra. Analysen visade en halt pa 26,5 % och Lackareback hade ett medelvarde pa 21,5 % 2013,
vilket gor att vardet verkar rimligt.

Eftersom halten aluminium inte var samma i aktuellt vattenverksslam som i referensvarde fran
Graham-Jones (2014) ar det svart att gora en jamforelse mellan aluminiumsulfat och
vattenverksslam. Aluminium i ren form borde férbattra sedimentationshastigheten, det ar en av
anledningarna till att det anvands som fallningskemikalie vid vattenrening, men det har inte forséken
visas. Aluminiumsulfatlésningen 6kade endast halten aluminium i aktivslammet med 1-5 % vilket kan
vara en anledning till att inget resultat syntes. Om halten i aluminiumsulfatldsningen hade varit lika
hog som i vattenverksslammet skulle resultatet ha kunnat bli annorlunda. Eventuellt skulle det da ha
lett till snabbare sedimentering.

Resultaten fran CST-testerna var svara att analysera pa grund av den stora spridningen pa resultaten
mellan de tre matningarna. Spridningen gor att resultatet inte kdnns fullt trovardigt. De korta
avvattningstiderna gjorde att CST-apparaten hade svart att ge exakta resultat. Vid mer tid hade det
varit mojligt att genomfoéra fler férsok med varje prov, vilket hade givit sakrare medelvarden och
darmed ett mer palitligt resultat. Anmarkningsvart ar dock att alla prov med tillsats har kortare tid an
enbart aktivslam och att det i testerna syns en trend av att avvattningstiderna blir langre da mer
aluminium eller vattenverksslam tillsatts. Med fler forsék hade eventuellt denna trend kunnat
styrkas.

CST-forsok och sedimentationsforsok gjordes som sagt innan analys av eget prov av vattenverksslam
gjorts. Detta betyder att mangden aluminium som tillsattes till aktivslammet inte motsvarade samma
mangd aluminium i vattenverksslammet som tillsattes. Det har gér att det ar svart att dra en slutsats
utifran resultatet om det ar aluminiumet i vattenverksslammet eller nagot annat som paverkar
avvattningstiden och sedimentationshastigheten.

Forslag pa forbattringar

Om projektet gjorts om hade det varit bra att gbra analysen av aluminiumhalter i vattenverksslam
samt i samtliga punkter pa Ryaverket forst. Att veta halten i vattenverksslammet hade gjort att det
hade varit lattare att jamfora resultaten som fatts fram fran sedimentationsforséken och CST-
forsoken direkt. Det hade dven varit bra att bérja med laborationerna tidigare &n vad som gjordes da
de tog langre tid dn vantat. Att resultat kom in sent gjorde att det blev svart att hinna med att
analysera dem i detalj. Hade laborationer gjorts tidigare hade dven de kunnat géras om da ett
uppenbart fel registrerats, exempelvis det uppmatta vardet i inkommande vatten till Ryaverket som
inte alls stamde 6verens med Gryaabs uppmatta varden. Det hade aven varit bra att géra analysen av
strommarna pa Ryaverket tidigare for att tidigare fa en riktigt bra forstaelse for aluminiums vag i
processen. Eftersom detta gjordes genom att hamta prov runtom pa Ryaverket gav det en inblick i
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hur alla strommar hangde ihop vilket hade varit bra vid berdakningar m.m. som nu skedde innan
analysen.
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6 Slutsats
Massbalanserna som beraknats i projektet visar att nastan allt inkommande aluminium hamnar i
rétkammaren. Enligt berdkningarna upptar TS fran vattenverken Alelyckan och Lackareback 5,1 % av
TS i rotkammaren pa Ryaverket vilket ar mindre an de 10 % som uppskattats tidigare. Med hansyn till
de antaganden som gjorts och att vissa uppmatta halter av aluminium i de olika delstrémmarna inte
stammer 6verens ar det inget palitligt resultat.

Tillsatserna visade ingen stor paverkan pa sedimentationstesterna vilket gor att inga slutsatser om
vattenverksslammets paverkan av sedimenteringen kan dras. Med tanke pa att spridningen mellan
de olika matresultaten pa samma prov i CST-forsdken varierade sa pass stort och att inga tydliga
trender kunde utldsas, utover att avvattningstiden minskade nagot mot kontrollprovet, kan inte
nagra slutsatser med sakerhet dras fran dessa tester heller.
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Bilaga A. Insamling av data
Insamlade varden fran vattenverken finns i Tabell A.1. Aluminiumhalten ar enbart berdknad pa

forbrukad mangd fallningskemikalie.

Tabell A.1. Siffror fran vattenverken Lackareback och Alelyckan. (I. Kjellberg, personlig kommunikation, 1 april 2015)

TS
GR

Cu
Ag
Hg
Zn
Sh
Cd
Pb
Cr
Ni

Al

Halt
Lackare-
back

0,30

55,47

353,33

44,33

5,50

0,03

38,00

5,50

0,55

8,67

2,87

8,50

%

% avTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
o/kgTS

Medelvéarde av tre

Mangd
Lackare-
back

492

2729

173,84

21,81

2,71

0,01

18,7

2,71

0,27

4,26

1,41

4,18

106

ton/ar
ton/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
ton/ar

Halt
Alelyckan

1,47

36,47

480,00

32,67

5,50

0,03

82,33

5,50

0,55

7,00

11,00

10,67

%

% avTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
mg/kgTS
a/kgTS

Medelvéarde av tre

Mangd
Alelyckan

763,00

278,24

366,24

24,92

4,20

0,01

62,82

4,20

0,42

5,34

8,39

8,14

127,00

ton/ar
ton/ar
ko/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
ko/ar
kg/ar
ko/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
ton/ar

Totalt
massflode
vattenverks-
slam

1255,0

551,1

540,1

46,7

6,9

0,0

81,5

6,9

0,7

9,6

9,8

12,3

233,0

ton/ar
ton/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
kg/ar
ton/ar

Insamlade varden fran Ryaverket finns i Tabell A.2. Aluminiumhalterna fran matningarna har lagtsin i
Tabell 6 (se stycke 4.3.2 Ryaverkets matdata).
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Tabell A.2. Matningar utforda av Ryaverket mellan 2015-02-16 och 2015-04-06 fér aluminium i inkommande respektive

utgaende strommar (D. I'Ons, personlig kommunikation, 13 april 2015). Réda siffror innebar att halten dr under

analysgrans.

Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn Al
prov.dat namn |pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l mg/l
150216-23 Rya utg 0,06 0,00 5,6 0,2 0,04 2,6 13| 0,03
150223-0302 | Rya utg 0,08 0,00 6,4 0,2 0,02 2,6 12| 0,04
150226-0302 | Rya ink 2,3 0,09 54 2,3 0,08 2,9 79 2,7

2,1 0,09 53 2,3 0,08 2,8 78 2,7
150302-05 Rya ink 2,0 0,07 46 2,1 0,09 2,8 66 3,7
2,0 0,08 46 2,2 0,10 2,8 65 3,7
150305-09 Rya ink 1,8 0,08 52 1,9 0,06 2,6 68 3,0
1,8 0,09 53 1,8 0,06 2,6 71 2,9
150302-09 Rya utg 0,09 0,00 6,9 0,2 0,02 2,1 13| 0,04
150309-12 Rya ink 2,4 0,10 57 7,7 0,07 4,5 85 4,4
2,4 0,10 56 7,9 0,08 4,5 87 4.3
150312-16 Rya ink 1,8 0,1 59 2,1 0,06 3 80 3,1
1,8 0,10 61 2,2 0,06 2,9 77 3,1
150309-16 Rya utg 0,1 0 8,2 0,2 0,03 2,6 13| 0,04
150316-19 Rya ink 2,2 0,11 70 2,3 0,09 34 87 4,4
2,2 0,12 69 2,3 0,08 3,3 90 4,4
150316-23 Rya utg 0,11 0,00 10 0,3 0,01 2,6 10/ 0,03
150319-23 Rya ink 2,1 0,11 61 2,4 0,07 2,9 920 3,3
2,2 0,1 62 2,6 0,07 2,9 89 34
150330-0406 | Rya utg 0,09 0,00 6,8 0,2 0,02 2,8 11| 0,035
150402-06 Rya ink 1,6 0,08 50 2,0 0,06 2,9 60 3,6
1,6 0,08 51 1,9 0,08 2,7 64 3,6
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Bilaga B. Analys av vattenverksslam

Dunkarna med inhdamtat vattenverksslam fick sta och sedimentera éver natten for att sedan kunna
fortjockas genom att ta bort vatten med en havert. 4 liter vatten togs bort fran prov 1 och cirka 2,5
liter fran prov 2. Efter omrorning héalldes 1000 ml fran varje prov upp i bagare. Déarifran héalldes sedan
tre prov vardera av prov 1 och 2 4 50 ml upp i deglar. Da slammet innehaller mycket partiklar gjordes
inget forsok att filtrerara proven utan TS mattes efter torkning i deglarna. Deglarna vagdes och
numrerades innan proven hilldes upp. Proven torkades i ugn vid 105°C i ndgra dagar. Overblivet slam
i bagarna halldes 6ver i plastflaskor, numrerades och sparades i kylskap.

Torrsubstans och dess innehall
Efter torkning vagdes deglarna for att fa fram hur mycket torrsubstans de olika proven innehdll.
Resultat av vagningar och berdkningar redovisas i Tabell B.1.

Tabell B.1. Analys av sex olika prov vattenverksslam

Vikt med
Vikt endast slam efter Torrsubstans,
Vv-slamsprov degel [g] torkning i TS [g/50 ml] TS [g/1]
105°C
1.1 92,387 92,6312 0,2442 4,884
1.2 142,53 142,767 0,237 4,74
1.3 178,347 178,595 0,248 4,96
2.1 69,690 69,9290 0,239 4,78
2.2 62,889 63,1796 0,2906 5,812
2.3 67,893 68,1788 0,2858 5,716

For att se hur stor andel av TS som ar organiskt respektive oorganiskt stalldes deglarna ini en
varmare ugn vid 550°C dar allt organiskt material branns bort. Darefter vagdes proven igen och
procentandel oorganiskt raknades ut. Se Tabell B.2.

Tabell B.2. Berdkning av andel oorganiskt i TS av vattenverksslam

Vikt med slam . .
Vv-slamsprov | efter torkning i Oorganiskt Oorganisk [g/1] Oorganiskt
o [g/50ml] avTs, %
550°C
1.1 92,5092 0,1222 2,444 50,041
1.2 142,652 0,122 2,44 51,477
1.3 178,476 0,129 2,58 52,016
2.1 69,844 0,154 3,08 64,435
2.2 63,0466 0,1576 3,152 54,233
2.3 68,0476 0,1546 3,092 54,094

Aluminiumhalt - bade vattenverksslam och aktivslam

Proven forbereddes genom att uppsluta dem i salpetersyra, HNOs. Fyra prov gjordes iordning, 2
stycken med aktivslam och ett vardera fran vattenverksslamprov 1 och 2. 2 ml fran varje prov
spaddes ut i 8 ml fardigutspadd 1,12 M syra (65 % HNO3, utspadd x10). Proven kordes sedan i
mikrovagsugnen CEM MARS 5. | mikron anvédndes specialvialer for proven, prov 1 hade en kork med
temperaturgivare och de andra hade korkar som forst 1ag i syrabad och sedan ténjdes ut for att de
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skulle sluta helt tatt vid kérningen. Sma korkar med membran sétts pa locken och sedan sattes
vialerna in i mikron. Metoden som anvandes vid kdrning var ”"SED HI TEMP-HP500”.

Innan korning i ICP-MS spaddes proven i olika volymer med milli-Q-vatten. Tre vialer per prov gjordes
i ordning med spadningarna x100, x500 och x1000.

Resultatet av kérningen i ICP-MS finns i Tabell B.3. Eftersom proven var utspddda i syra och vatten
raknades resultatet om till mg per liter slam.

Tabell B.3. Resultat av analys av aluminiumhalt i vattenverksslam och aktivslam

Prov Spadning »::g‘l:]gll ':;IaE:]g/I
Aktivslam 100 121,688 | 60,844
Aktivslam 500 23,700 | 59,251
Aktivslam 1000 10,524 52,619
Aktivslam 100 100,875 | 50,438
Aktivslam 500 17,665 | 44,162
Aktivslam 1000 9,197 45,987
Vv-slam 1 100 2585,103 | 1292,552
Vv-slam 1 500 509,975 |1274,937
Vv-slam 1 1000 259,975 | 1299,877
Vv-slam 2 100 3212,910| 1606,455
Vv-slam 2 500 647,107 | 1617,768
Vv-slam 2 1000 323,019 |1615,093

Total Organic Carbon (TOC)

Eftersom de tidigare proven vattenverksslam brants gjordes ett till prov fran tank 1, prov 1.4. Detta
torkades i ugn vid 105°C mellan 2015-04-17 och 2015-04-20 och vigdes innan tillsatt prov och efter
torkning. Vikterna blev 63,8356 g respektive 64,0734 g vilket ger en TS-vikt pa 0,2378 g.

Provet tillats svalna och mortlades dérefter till ett fint pulver. 0,0501 g av provet mattes upp i ett trag
och halldes i en 200 ml matkolv. Provet blandades ut i milli-Q-vatten och spaddes till 200 ml.

For att mata TOC m.m. anvandes TOC-VCPH, total organic analyzer. Fyra provvialer a 30 ml gjordes
iordning for att sattas in i maskinen. Vial 1 och 4 fylldes med vatten och vial 2 och 3 fylldes med det
utspadda provet. | vialerna med prov i lades magnetomrorare i for att forhindra sedimentering under
matningen. Maskinen analyserar varje prov i cirka 20 min. Resultat av analys finns i Tabell 2 i stycke
4.1.
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Bilaga C. Analys av aktivslam
En del av aktivslammet som hiamtades pa Ryaverket 2015-04-08 togs med till Chalmers for att
analyseras med avseende pa SS, Al-halt och TOC.

Suspended solids och dess innehall

2015-04-09 forbereddes analys av TS i aktivslammet. Forst vagdes tre filter, darefter
vakuumfiltrerades tva prov av aktivslam a 5 ml vardera och ett blankprov med enbart vatten. Filtrena
med prov pa lades i sma deglar och stalldes in i ugn vid 105°C och fick torka dar till ndsta dag. Filtrena
vagdes da pa nytt och vardena korrigerades efter viktandringen pa blankprovet. Matvarden och
berdkningar finns i Tabell C.1 och C.2.

Tabell C.1. Matvarden och berdkning av TS i aktivslam

Filter med prov SS efter
Endast efter torkning i Skillnad, korrigering
filter [g] ugn [g] SS-vikt [g/5ml] SS [g/1]
1| Aktivslam 1 0,0957 0,1065 0,0108 0,0113 2,26
2 | Aktivslam 2 0,0954 0,1061 0,0107 0,0112 2,24
3 | Blankprov, vatten 0,0959 0,0954| -0,0005 - -
Medel: 2,25
Andelislam: Ca0,2%

Tabell C.2. Matning av andel oorganiskt material i TS

Vikt efter  Skillnad innan  Oorganiskt

torkningi  och efter 550°C [g/5ml] Oorganiskt
550°C (organiskt) (-0,008g) [e/1]
1 0,098 0,0085 0,0077 1,54
2 0,0973 0,0088 0,008 1,6
3 0,0946 0,0008 0 0

Aluminiumhalt
Samma metod som vid analys av vattenverksslam. Fér metod samt resultat se Bilaga B.
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Bilaga D. Massbalans av aluminium

Teoretisk massbalans
Den teoretiska massbalansen gjordes i Excel i féljande tabell.

Tabell D.1. Berdkningstabell for teoretisk massbalans med siffror fran Ryaverket och vattenreningsverken. Punkt 1 och 2
ar siffror fran vattenverken, punkt 3 och 5 ar fran Gryaab och 4 och 6 ar utriaknade i balansen.

1. Utgaende | 2. Utgaende | 3- 4 5. Utgdende | 6. Utgaende
fran fran Inkommande | Ovriga | Ryaverket |Ryaverket
Alelyckan | Lackarebick | till Ryaverket | kallor | yatten slam
Volymfléde vatten
[m3/s] 4,847 4,89
Massfléde slam
[ton/ar] 51904,8 164000
Volymfléde [m3/ar] 152844480 154211040
Andel TS i slam 0,0147 0,003
Massfléde TS
[ton/ar] 763 492
Andel aluminium i
TS 0,166 0,215
Massfléde
aluminium [ton/ar] 127 106 447,80 | 224,50 5,23 442,58
Utslapp till Gota Alv
[ton/ar] 9,7 Andel Al i rotslam: 0,7726
Till Rya: 117,3

Genom dessa siffror har det sedan raknats ut att andelen aluminium som bér komma fran
vattenverken ar 52,03 %.

Experimentell massbalans
De 13 prov som hamtats pa Ryaverket 2015-04-29 analyserades med avseende pa SS, TS och
aluminiumhalt i vattenfas respektive slamfas.

Suspended solids (SS) samt torrsubstans (TS)

| alla insamlade prov férutom i 4 punkter i processen (3, 11, 12 och 13) méttes SS (suspended solids).
For att gora detta vagdes 20 filterpapper. Av varje prov gjordes dubbletter for att minska
felmarginalen. Olika mangd prov pipetterades och filtrerades med hjalp av vakuumfiltrering genom
ett filterpapper, se Tabell D.2 fér exakta mangder som filtrerades for varje prov. For att partiklar inte
skulle satta igen pipetten klipptes spetsen av lite. Mdngden som filtrerades berodde pa hur mycket
det gick att filtrera genom filterpapperet innan det tog stopp. Ju mer prov som filtreras desto mindre
blir felmarginalen. Efter filtreringen lades alla filterpapper i var sin bagare av aluminium. Bagarna
stilldes in i en ugn med temperaturen 105°C. Proven stod i ugnen i 5 dygn (2015-04-30 till 2015-05-
05) och darefter vagdes filterpappren med prov p3, se Tabell D.2.
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Tabell D.2. Resultat fran SS-analys pa slam som inhdmtats pa Ryaverket.

Mangd Vikt filter Korrigering
Vikt filter rovsom | +prov efter | Skillnad SS- av
Prov [g] IC1:iltrerats tF())rkningi vikt [g] filterpapper SS[g/mil | SS [g/1]
[ml] 105°C [g] (0,005 g)

1.1 0,097 100 0,106 0,009 0,014 0,000 0,137
1.2 0,099 100 0,107 0,008 0,014 0,000 0,135
2.1 0,098 100 0,099 0,001 0,006 0,000 0,060
2.2 0,095 100 0,096 0,001 0,006 0,000 0,061
4.1 0,095 10 0,100 0,005 0,010 0,001 1,000
4.2 0,096 10 0,101 0,005 0,010 0,001 1,000
5.1 0,095 5 0,134 0,039 0,044 0,009 8,880
5.2 0,096 5 0,138 0,042 0,047 0,009 9,380
6.1 0,096 100 0,098 0,002 0,007 0,000 0,066
6.2 0,096 100 0,097 0,002 0,007 0,000 0,066
7.1 0,096 5 0,107 0,012 0,017 0,003 3,300
7.2 0,097 5 0,108 0,011 0,016 0,003 3,160
8.1 0,096 100 0,097 0,001 0,006 0,000 0,056
8.2 0,098 100 0,099 0,001 0,006 0,000 0,057
9.1 0,097 100 0,098 0,001 0,006 0,000 0,058
9.2 0,098 100 0,098 0,001 0,006 0,000 0,057
10.1 0,098 100 0,100 0,002 0,007 0,000 0,065
10.2 0,098 100 0,099 0,002 0,007 0,000 0,065
14.1 0,098 50 0,102 0,004 0,009 0,000 0,188
14.2 0,099 50 0,103 0,004 0,009 0,000 0,188

Insamlat prov fran punkt 3, 11, 12 och 13 innehaller hog andel TS vilket gor att dessa inte kan filtreras

genom filterpapper.. 4 deglar vdgdes och markerades. 50 ml av proverna mattes upp i matglas for att

hallas ned i var sin degel. Deglarna sattes in i en ugn med temperaturen 105°C. Efter att ha varit i

ugnen i 5 dygn (2015-04-30-2015-05-05) vagdes deglarna med prov i. Se resultat i Tabell D.3.
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Tabell D.3. Resultat pa TS-halt pa de 4 prover som var for tjocka for att filtreras.

Vikt Ylkrz(\j/eegfiler Skillnad
Degel Proverer! rovikt [T [g/1]
degel [g] | torkning i [2/50 mi]
105°C[g] | ‘B
3| 92,3818 94,097 1,7152 34,30
11| 62,8884 65,947 3,0586 61,17
12| 142,5245 144,117 1,5925 31,85
13|178,3505| 179,856| 1,5055 30,11
Aluminiumhalt

Tva 50 ml ror per prov fylldes, det ena for att analyseras med avseende pa aluminiumhalt i vattenfas
och det andra med avseende pa hela provets aluminiumhalt.

De prov som skulle analyseras i vattenfas centrifugerades vid 4500 rpm i 4 minuter. Efter
centrifugering filtrerades proven. 12 ml per prov av de klarare proven filtrerades till provrér med
0,45 um sprutfilter. De mindre klara proven (4, 11, 12, 13 och 3) filtrerades forst med 1,2 um-filter
for att sedan kunna anvanda de mindre filtrena. Ur prov 4 kunde 12 ml filtreras men av de andra blev
det mindre volymer. Prov 3: 2 ml, prov 11: 2,5 ml, prov 12: 2 ml och prov 13: 2 ml. Till proven
tillsattes sedan 1,5 pl 65 % HNO3 per ml prov med hjalp av pipett innan proven sattes in i kylskap for
konservering.

For att konservera proven som skulle analyseras med avseende pa total aluminiumhalt till senare
anvandning tillsattes 75 pl 65 % HNOj; per prov. Efter nagra dagar (2015-05-07) uppslots proven med
syra i mikron pa liknande satt som proven av vattenverksslam.

Proven delades upp pa tva kérningar i mikron. Kérning 1 innehdll ett ror av samtliga klara prov (1, 2,
4,5,7,8,9, 10 & 14) och kérning 2 innehdll 2 roér vardera av prov 3, 11, 12 & 13. | varje ror
pipetterades 2 ml prov och 8 ml 65 % HNOs. Prov 11 (slam in till r6étkammare) var for tjockt for att
kunna filtreras, darfor vagdes motsvarande mangd upp istéllet.

For att gora korningen i mikron sédkrare expanderades korkarna langre tid an gangen innan.
Dessutom tillsattes nya membran till samtliga korkar. Programmet "SED HI TEMP-HP500” anvandes
dven denna gang.

Innan korning i ICP-MS spaddes samtliga prov med vatten. Proven med vattenfas spaddes x10 och
x100 och proven med slam i spaddes x100, x500 och x1000. Ett av proven fran prov nr 11 férstordes i
mikron, sa detta fanns inte med vid ICP:n.

Se Tabell D.4 for resultatet av analysen. De "tjockare” proven gjordes i tva upplagor, darfér redovisas
resultaten av dem som ett medel av de tva.
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Bilaga E. Sedimentationsforsok
Sedimentationsforsok utfordes den 8 april 2015 pa Ryaverket.

Metod

Vattenverksslam fran prov 1 och aluminiumsulfatlésning (enligt beredning nedan) togs med fran
Chalmers till Ryaverket. Dar hamtades aktivslam fran sedimentationstankarna i fyra 10-litersdunkar.
Fem sedimentationsforsok utférdes med tva prov per forsok, ett med vattenverksslam som tillsats
och ett med aluminiumsulfatlésning.

Sedimentationsforsoken gjordes genom att halla 3,18 | aktivslam i sedimentationscylindrar, dunkarna
vandes forst nagra ganger forsiktigt for att sedimentet skulle vara utblandat. Forst testades
hastigheten for rent aktivslam och sedan gjordes tester med olika mangder tillsats. Tillsatsen halldes i
efter aktivslammet och sedan startades en omrorare i varje ror samtidigt som tidtagningen startade.
Nivan pa sedimentet lastes av varje minut de forsta 10-14 minuterna och sedan lastes nagra
ytterligare varden av fram till och med 30 min.

De forsta testen utan tillsats var grumliga och hade en otydlig sedimenteringsniva. De andra testen
hade klarare klarfas och tydligare grans. Provet med 10 ml tillsatt aluminiumsulfat var extra klart.
Samtliga resultat visas i Tabell E.1.

Beredning av aluminiumsulfatlésning

En |6sning av aluminiumsulfat (Al,(SO,4);*18H,0) med samma koncentration av aluminium som
vattenverksslammet forbereddes. Eftersom aluminiumhalten i vattenverksproven ej hunnit matas
innan sedimentationsforsoken anvandes siffror fran Graham-Jones (2014). Enligt den rapporten
inneholl slammet fran Lackareback 0,57 respektive 0,26 mg Al,05/g vattenverksslam, vilket ger ett
medel pa 0,415 mg/g slam. Omrakningar med hjilp av molmassa (M(Al,0;3)=102 g/mol och
M(AI,(SO4)3*18H,0)= 666,42 g/mol) visade att méngden aluminium i vattenverksslammet var 0,2197
mg/g slam. Detta gav att 1,3557 g aluminiumsulfat behdvde tillsattas till 500 ml vatten for att fa
samma koncentration Al som vattenverksslammet. 1,358 g aluminiumsulfat mattes upp och l6stes
upp i 500 ml Milli-Q-vatten.

Eftersom siffror redan finns pa hur stérre mangder Al paverkar enligt Graham-Jones (2014) testades
nu mindre mangder tillsats. Tidigare finns siffror pa 10-50 ml tillsats, nu testas tillsats pa 10-40
ml/3,18 | aktivslam, alltsa 3,14-12,58 ml/I.
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Tabell E.1. Sedimentationsforsok som utférdes 2015-04-08 pa Ryaverket.

Avlasning efter antal minuter

Mangd tillsats
[ml/1] 1 2 3 4 5 6 7 8
Kontroll (enbart
aktivslam) - 980 | 930 | 870 | 790 | 710 | 620 | 550 | 490
Kontroll (enbart
aktivslam) - 980 | 960 | 890 | 810 | 740 | 630 | 560 | 510
medel kontroll 980 | 945 | 880 | 800 | 725 | 625 | 555 | 500
Vv-slam
3,145 960 | 900 |[810| 710 | 600 | 470 | 390 | 340
6,289 950 | 860 | 770 | 700 | 610 | 550 | 500 | 450
9,434 980 | 880 | 850 | 760 | 700 | 620 | 550 | 510
12,579 980 | 900 |[840| 730 | 670 | 590 | 534 | 490
Aluminium
3,145 960 | 880 | 800 | 710 | 620 | 550 | 490 | 450
6,289 970 | 880 | 800 | 730 | 620 | 560 | 500 | 454
9,434 980 | 880 |[840| 740 | 680 | 600 | 540 | 510
12,579 960 | 860 | 780 | 650 | 600 | 520 | 480 | 444

Avlasning efter antal minuter

Mangd tillsats
[ml/1] 9 10 | 11 | 12 14 | 20 | 27 | 30
Kontroll (enbart
aktivslam) - 450 | 420 | 394 | 370 |340| 270 |210| 190
Kontroll (enbart
aktivslam) - 460 | 430 [ 400 | 380 |350| 274 | 210 192
medel kontroll 455 | 425 | 397 | 375 |345| 272 (210 191
Vv-slam
3,145 310 | 280 | 270 | 250 |220| 170 |130| 120
6,289 420 | 390 | 380 | 350 |330| 260 | 260 | 190
9,434 470 | 440 |410| 390 | 350 | 280 |220| 210
12,579 440 | 420 [ 390 | 370 |330| 260 | 210 190
Aluminium
3,145 410 | 390 | 370 | 350 |320| 256 | 200 | 180
6,289 430 | 400 |[380| 360 |330| 260 | 210 190
9,434 470 | 440 | 420 | 394 | 366 | 290 | 234 | 210
12,579 410 | 380 | 360 | 344 |310| 240 | 190 | 174
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Bilaga F. Riskanalys kemikaliehantering
Enligt Chalmers kemikaliehanteringsregler ska féljande steg utféras innan laboration med kemikalier:

1. Tareda pa vilka kemiska riskkallor som finns, deras farliga egenskaper och vilka regler som

galler.

2. ldentifiera farliga situationer.

3. Bestam vilka atgarder som behovs.

| laborationerna som utférts i detta projekt har kemikalierna salpetersyra (HNOs, 65 %) och

aluminiumsulfat (Al,(50,4);*18H,0) anvants. Dessutom har slam fran vattenverk samt Ryaverket

hanterats. Nedan foljer risker samt atgarder for dessa amnen.

Salpeterssyra, HNO;, 65 % (KLARA, 2015a)

Faror:

Oxiderande vatska, korrosivt for metaller samt fratande pa 6gon och hud.

Risker vid laboration:

Fa syra pa hud eller i 6gon, andas in angor.

Atgarder:

Anvand skyddsrock, skyddshandskar samt skyddsglaségon och arbeta i
dragskap for att undvika kontakt med och inandning av syran. Vid
inandning, flytta personen till frisk luft och underlatta andning. Vid kontakt
med 6gon, skolj forsiktigt med vatten i flera minuter och ta ut eventuella
kontaktlinser.

Aluminiumsulfat, Al,(SO,);*18H,0, pulver (KLARA, 2015b)

Faror:

Kan orsaka allvarliga 6gonskador

Risker vid laboration:

Fa dmnet i 6gonen eller pa handerna som sedan rér 6gonen

Atgarder:

Anvand skyddsrock, skyddshandskar och skyddsglaségon. Vid kontakt med
ogon, skolj forsiktigt med vatten i flera minuter och ta ut eventuella
kontaktlinser.

Prover fran Ryaverket (Arbetsmiljoverket, u.a)

Faror:

Avloppsvatten och -slam kan innehalla smittdmnen som kan orsaka t.ex.
diarré, stelkramp eller polio

Risker vid laboration:

Fa slam pa klader eller hud och sedan féra 6ver bakterier till mun eller
ogon.

Atgarder:

Anvand skyddsrock och skyddshandskar. Se till att vara vaccinerade mot
Hepatit B innan laboration.
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