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SAMMANFATTN ING

| féreliggande examensarbete har jag, genom experiment i laboratorieskala,

bestémt slafmproduktionen vid aktivtslamanl&ggningar med respektive utan

forsedimentering som funktion av slamdlder.

Resultaten visar en lag slamproduktion f&r anldggningar med f&rsedimentering,
0,10-0,15 kg stam/kg COD. Vid anl&ggningar utan fS8rsedimentering &r slampro-
duktionen hdégre, 0,25-0,30 kg slam/kg COD, men hdr minskar f&rvanansvdrt nog
slamproduktionen med Skande slambelastning. J&mfort med tidigare presentera-
de data av Hopwood och Downing, /1/, och @ren, /2/, &r den hdr utvdrderade

slamproduktionen vasentligt ldgre, speciellt vid hdg slambelastning.



INTRODUKT | ON

Aktivslamsteget pd befintliga avloppsreningsverk foregds oftast av fSrsedimen-
tering, men genomgdende finns lite patagliga slamproduktionsdata fran full-
skaleanldggningar. Aven experimentella undersdkningar har tidigare gjorts
endast i ringa omfattning. Det mest kdnda 3r Hopwood och Downings, /1/. De

har experimentellt bestdmt en slamproduktionskurva f&r aktivtslamprocessen

med fOrsedimentering. Denna kurva har @ren, /2/, anvdnt f8r att rent teore-
tiskt rdkna ut en motsvarande f6r processen utan f&rsedimentering. Utgdende
fran dessa har jag bestdmt slamproduktionsdata f&r anvidndande vid dimensio-

nering av nya avloppsreningsverk.

Gujer, /3/, har stdllt upp en matematisk modell som kan anvindas f&r att be-
rédkna slamproduktion, med hdnsyn tagen till bade 18sligt och ej 18sligt bio-
logiskt nedbrytbart material, .har undersdkt produktion, handhavande och

disponering av kemiskt slam vid en fullskaleanl&dggning i Canada.



UTFORANDE
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Fig. 1: sm3lthastighet av 2-liters och 5-litersflaskor.

Det i fdrsdket anvdnda vattnet hdmtades frdn intaget till ett, i Annek3rr
i Lerums kommun beldget, avloppsreningsverk, Vid varje tillfdlle hdmtades
vatten motsvarande en veckas forbrukning. Vattnet sedimenterades, Odverfor-
des till 2-liters och 5-litersflaskor, frystes och f8rvarades sedan vid

-5° C. Det avskiljda sltammet f8rvarades i 250-millilitersflaskor vid +8° ¢

for att bevaras intakt tills det anvandes.

Apparatur och drift

FSrsdksanldggningen, som framgér av fig 2, bestod av en luftningsbassing,

D, utvecklad av Water Research Centre, /4/, med permeabel innerbassing och

en ytterbassdng med utloppet placerat pd en sddan niva, att volymen i bassingen
hela tiden var 3 liter. Ovanfdr denna hdngdes flaskor med det frysta vattnet,
A, som fick sjdlvsmdlta. Vid fOrstk visade det sig att smdlthastigheten av
vattnet i flaskorna var i stort sett konstant, se fig 1. Det fran utloppet
avrunna renade vattnet samlades i en behdllare, E. Luftningen i luftnings-

bassdngen D tillgodosdgs medelst en akvarieluftare, G.
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Fig. 2: Principskiss av f&rs8ksanldggningen.

A: FBrsedimenterat avloppsvatten.
B: Slam som tillsattes till de bassdnger som skulle arbeta utan
f8rsedimentering.
C: Permeabel innerbassdng.
D: WRC”s bassdng, se fig 3.
E: Uppsamlingskdrl fo6r renat vatten.
F och G: Akvarieluftare med sten.
Slam tillsattes en gang dagligen till de bassdnger som skulle arbeta utan

fGrsedimentering enligt tab 1.

Experimentet f8rsiggick under konstant temperatur, +16° C. Detta &stadkoms

genom att luftningsbassdngerna var nedsdnkta i ett vattenbad.

Fér att astadkomma olika slamdlder uttogs en viss mdngd av slam-vattenbland-

ningen i luftningsbassdngen varje dag, se tab 1.



Tab. 1: Tillférd och uttagen mdngd vatten och slam.

Luftningsbasséng 1 2 3 b 6 7 8

Till1f6rd volym av-

loppsvatten (1/d) 7,8 3,5 1,75 1,0 6,1 2,75 1,75

Till1férd volym

slam (1/d) 0,08 0,04 0,02 0,01 - - i}

Uttagen volym slam-

vattenblandning (1/d) 1,5 0,6 0,23 0,1 0,6 0,23 0,1

[

1: Efterstrdvad slamdlder, G 2 dygn utan f8rsedimentering.

2: 3 " G=5 " n L
3: " 5 G =13 " oo
4: 5 i G=30 " "
6: L " G=5 " med 3
7: " " G =13 " " "
8: L " G =30 " © I
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Fig. 3: WRC"s premeabla 3-litersbassdng.



Analyser

De analyser som utfdrdes var koncentrationen suspenderade dmnen i slam,

koncentrationen suspenderade 3mnen i vatten, pH, COD, BOD och ATP.

ey e R R = R

Koncentrationen av suspenderade dmnen i slam mdttes genom att tva prover

pa vardera 50 ml uttogs fran luftningsbass&ngen. Dessa centrifugerades i

10 min vid 2100 g vid medelvattendjup. Darefter dekanterades vattnet bort
och slamkakan Sverférdes med hj&lp av destillerat vatten till skdlar, vilka
torkades i varmeskdp, vid en temperatur av 105O C, i 24 timmar. Proven

vdgdes och ett medelvdrde av de tvad proven rdknades fram.

Propuaguny sty AN B L R L L e

Koncentrationen av suspenderade &mnen | vatten mdttes enligt svensk standard,
SS 02 81 22, med glasfiberfilter Whatman GF/C.
pH

pH mittes enligt svensk standard, SIS 02 81 22,

cop

Kemisk syref8rbrukning, COD, mdttes enligt DEW /5/.

BOD

Biologisk syrefdrbrukning, BOD, mittes respirometriskt med dubbelprov

med s k Sapromataooaratur.

ATP

Adenositrifosfat, ATP, mittes enligt NIVA /6/.



RESULTAT

Vid varje tillfédlle avloppsvatten hdmtades mdttes efter sedimenteringen
COD-vardet pad bdde vattnet och slammet. P& det renade vattnet mittes COD
och koncentrationen suspenderade dmnen, SS. SS-halten Oversteg aldrig
10 m1/1, vilket beror pd att vattnet n&dr det passerat den inre viggen i
forsdksanldggningen &r att betrakta som filtrerat. COD-vdrden och S$S-

halt framgédr av bilaga.

Luftningsbassdngerna delades upp i.tva grupper om vardera fyra, med olika
efterstrdvad slamdlder. Den ena gruppen arbetade med fdrsedimentering och
den andra utan. De efterstrdvade slamdldrarna var f&r b3gge grupperna 2,
5, 13 och 30 dygn men p& grund av samverkande olyckliga omstindigheter
tvingades jag ta bassdngen med 2 dygns slam&lder med f&rsedimentering

ur drift efter endast ndgra veckor. | luftningsbassdngerna mittes pH, ATP

och koncentrationen suspenderade dmnen i siam.
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Fig. 4: pH i luftningsbassingerna utan f&rsedimentering.
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Mdngden suspenderade dmnen i slammet i bassdngerna utan fdrsed.
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Fig. 7: Miangden suspenderade &mnen i slammet | bassé&ngerna med fdrsed.



10.

Som framgdr av fig 4 och 5 sjdnk pH-virdet under experimenttiden. Beklag-
ligtvis mdttes inte pH pa avloppsvattnet men emedan det bestod av ordindrt
hushdllsavlopp varierade pH f&rmodligen inte nidmnvdrt och kan antas ha
legat runt 7. En trolig orsak till sdnkningen, som ocksé& styrks av att den

Bkar med 8kande slamdlder, &r nitrifikation.

N&r man studerar fig 6 och 7 som visar koncentrationen suspenderade &mnen

i slam, kan man ha i atanke att de f&rsta dagarna anvdndes vatten hamtat

i luftningsbassdngen p& reningsverket istdllet f&r avloppsvatten f&r att
snabbare f& igédng processen. Ett annat faktum av viss betydelse som fram-
gar tydligast i fig 7, &r att mycket slam satte sig pa vdggarna i beh&dllar-
na. D& dessa endast rymmer 3 liter har de en stor viggyta i f&rhdllande
till volymen och en avsevdrd del av den totala slammdngden kan h&fta vid
vdggarna, men efter den 29/L4 rengjordes viggarna och luftningsaggregaten

dagligen.

Resultatet av ATP-analyserna som utfdrdes aterfinns i fig 8 och 9.
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Fig. 8: ATP-v&rden i bassinger utan férsedimentering.
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Fig. 9: ATP-vdrden i bassdnger med f8rsedimentering.
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13.

| fig 10 finns Hopwood och Downings, /1/, @rens, /2/, och de hdr utrdkna-
de f&rh&1landekurvorna mellan slamadlder och slambelastning. Vid utrdkning
av faktisk slamdlder har, pd grund av den dagliga &dndringen av slamkoncent-
rationen i luftningsbassdngerna, anvints glidande medelvdrde Sver 5 dagar.

Slamdldern har berdknats fran f&ljande uttryck:

1 ZVII CSsi + Vh(CSSO - CSSt) .

G d - VL CSS

G = Slamalder

Vi = Uttagen volym slamvatten per dag.

CSS.= Koncentrationen suspenderade 3mnen i slammet dag i.

VL '= Volymen vatten i luftningsbassingen = 3 liter.

CSS = Koncentrationen suspenderade dmnen i slammet dag o.
CSSQ= Koncentrationen suspenderade &mnen i slammet dag t.

d = Antal dagar medelvd@rdet dr mdtt Sver = 5,

ESS = Medelvdrdeskoncentrationen suspenderade &mnen i slammet

under de 5 dagarna.

och slambelastningen:

Foem—— dir

F = Slambelastning

Q = Vattenflddet

ECOD= Medelvardeskoncentrationen kemisk syrefdrbrukning under de
5 dagarna.

a = En multipel f6r omrdkning av kemisk till biologisk syref&r-

brukning = 0,5.

Dessa f&rhallandekurvor rdknades ut, efter en inkdrningsperiod p& nigra
veckor, under tiden 30/L4-25/5 och att biologisk syrefdrbrukning inte an-

vindes berodde p& att den mittes knapphdndigt, vilket kan ses i bilaga.
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Slamproduktionen i anldggningar med f&rsedimentering var mellan 0,10 och
0,15 kg slam/kg COD, och i anldggningar utan f&rsedimentering 0,25-0,30 kg
slam/kg COD, se tab 2. Hir kan man med f&rvaning notera att slamproduk-
tionen i anl&ggningar utan f8rsedimentering 8kar med 8kande slamédlder.

Detta kan dock h&nfdras till mdtfel i analyserna.

Tab. 2: Medelslamproduktion, (kg SS/kg COD).

Efterstravad Slamproduktion Slamproduktion
slamdlder utan f&rsed. med fdrsed.

2 dygn 0,25 -

5 dygn 0,27 0,15

13 dygn 0,30 0,15

30 dygn 0,31 0,10

Som framgér av fig 10 har jag for anl&dggningar med f8rsedimentering fatt

en l3gre slamproduktion &n Hopwood och Downing, medan jag f&r anldggningar
utan f8rsedimentering vid en slamédlder p& 25 dygn har fatt samma slampro-
duktion som @ren. Vid l&dgre slamdlder har min slamproduktion varit ldgre

&n frens. Detta kan i viss man f8rklaras med att slammet i anliggningarna
utan fOrsedimentering inte tillsattes kontinuerligt tillsammans med vatt-
net utan separat en gang dagligen. En annan f&rklaring till detta kan kanske

vara att pH | mitt experiment har varit l&gre.
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COD vatten COD slam BOD vatten BOD slam

13/4 - 18/4 0,23 7.17 - -
19/4 - 25/k 0,19 1,397 - -
26/4 - 30/4 0,26 L, 34 - -
1/5 - 7/5 0,41 7,0k 0,35 -
8/5 - ]6/5 0,35 7;70 - -
17/5 - 25/5 0,3k 6,21 0,27 3,28
Tab. I-1: Kemisk och biologisk syreférbrukning i avloppsvattnet,
(g/1).
x) Troligen fel i analysen.
1 2 3 L 5 6 7 8
15/4 98 66 86 68 Ly 31 31 14
22/k 38 L1 51 57 38 39 31 28
29/4 Lo Ly L6 Lo 28 Lo 32 L2
6/5 35 4o 63 Ly 29 27 32 27
13/5 35 27 32 37 - 22 19 21
20/5 Ly 31 28 35 - 35 31 25
25/5 L6 43 Lo 43 - Le 16 10

Tab. I-2: Kemisk syref8rbrukning i det renade vattnet, (mg/1).



8/h4 755 757 7,9 8,1 755 757 757 757
13/4 7,k 7,k 7,6 757 7,6 757 7,6 7,4
Th/k 7,6 7,8 7,8 759 8,0 7,8 759 7,4
19/4 7,8 759 7,8 7,8 7,8 7,7 7,6 6,7
25/h 752 752 | 6,5 7,0 753 753 6,8 5,2
26/4 7,7 7,2 6,7 6,4 7,7 7,2 7,2 6,5

8/5 7,0 7,1 751 5,3 - 6,6 6,3 6,8
11/5 751 5,9 5,5 5,0 - 5,9 5,0 4,9
2L4/5 6,2 6,0 5,6 4,2 - 6,7 5,4 4,9

Tab. 1-3: kai luftningsbasséngerna.

1 2 3 4 5 6 7 8
18/4 0,23 0,48 0,37 0,45 0,29 0,29 0,61 0,61
25/L 0,66 0,62 0,34 0,31 0,79 0,8 0,58 0,08
29/4 0,62 0,92 0,59 0,50 4,21 0,32 0,86 1,06
7/5 1,05 0,95 0,49 0,54 - 0,90 0,71 0,63
21/5 0,55 0,66 0,51 0,34 - 0,91 0,84 0,78

Tab. 1-4: Adenosintrifosfat i luftningsbassingerna, (mg ATP/g SS).

Numreringen av luftningsbassdngerna i bilagan &r samma som i tab 1

sid 5, med tilldgg for 1uftnihgsbass§ng 5; efterstrivad slamdlder 2 dygn

med f&rsedimentering.



1 2 3 4 5 6 7 8

8/4 2,66 1,40 0,8 0,68 0,10 0,41 0,69 0,52
1474 0,82 1,28 2,76 1,92 0,04 0,10 0,19 0,27
15/4 0,33 1,00 2,65 1,88 0,18 0,21 0,23 0,30
20/4 0,30 0,37 1,58 1,16 0,06 0,14 0,10 0,33
21/4 0,23 0,8 1,57 1,53 0,12 0,10 0,14 0,35
30/4 0,63 0,50 1,57 1,88 0,04 0,90 0,80 0,50
8/5 0,51 0,66 1,03 1,53 - 0,61 0,68 0,55
10/5 0,50 0,53 1,02 1,38 - 0,61 0,66 0,68
11/5 0,35 0,56 0,91 1,27 - 0,53 0,57 0,46
14/5 0,30 0,78 1,01 1,33 - 0,53 0,67 0,63
15/5 0,36 0,61 0,9 1,21 - 0,58 0,69 0,59
16/5 0,23 0,63 1,00 1,21 - 0,50 0,64 0,58
17/5 0,51 0,80 0,98 1,38 - 0,65 0,75 0,68
18/5 0,51 0,71 1,03 1,24 - 0,50 0,66 0,60
20/5 0,84 0,68 0,85 1,19 - 0,49 0,55 0,53
22/5 0,78 0,72 0,87 1,18 - 0,48 0,59 0,59
23/5 0,78 0,77 0,8 1,19 - 0,43 0,62 0,65
24/5 0,79 0,74 0,8 1,09 - 0,32 0,51 0,58
25/5 0,85 0,68 0,83 1,03 - 0,27 0,46 0,64
Tab. 1-5: Koncentrationen suspenderade &mnen i slammet i luftnings-

bassingerna, (g SS/1).



1 2 3 4 5 6 7 8
8/4 266 140 81 68 10 41 69 52
14/4 1232 769 276 192 24 10 19 27
15/4 33 100 265 188 18 21 23 30
20/h 442 222 364 116 8L 82 10 33
21/4 345 480 363 153 174 62 14 35
30/4 940 299 362 188 60 539 185 50
8/5 759 394 238 153 - 368 157 55
10/5 752 316 235 138 - 368 152 68
11/5 528 337 211 127 - 318 131 46
14/5 Lok 466 233 133 - 317 156 63
15/5 543 366 221 121 - 349 159 59
16/5 342 377 230 121 - 299 148 58
17/5 760 483 227 138 - 390 173 68
18/5 760 428 238 124 - 303 153 60
20/5 1262 Lo9 197 119 - 292 128 53
22/5 1168 432 201 118 - 286 137 59
23/5 1170 461 202 119 - 256 144 65
2L/5 1186 L5 199 109 - 194 118 58
25/5 1281 410 191 103 - 161 106 64
Tab. |-6: Uttagen mingd slam ur luftningsbassingerna, (mg).



1 2 3 b 5 6 7 8
15/4 10 9 10 7 2 b 6 4
22/h L 2 3 6 4 1 1 2
29/4 8 10 9 10 4 9 9 8
6/5 3 b 10 5 5 5 3 6
20/5 1 1 1 L - 1 1 1
25/5 2 10 9 6 - 9 9 8
Tab. 1-7: Koncentrationen suspenderade dmnen | det renade vatt-

net, (mg SS/1).






