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1. 

SAMMANFATTNING 

I forel iggande examensarbete har jag, genom experiment i laboratorieskala, 

bestamt slamproduktionen vid' aktivtslamanlaggningar med respektive utan 

forsedimentering som funktion av slamalder. 

Resultaten visar en lag slamproduktion for anlaggningar med forsedimentering, 

0,10-0,15 kg slam/kg COD. Vid anlaggningar utan forsedimentering ar slampro­

duktionen hogre, 0,25-0,30 kg slam/kg COD, men har minskar forvanansvart nog 

slamproduktionen med okande slambelastning. Jamfort med tidigare presentera­

de data av Hopwood och Downing, /1/, och 0ren, /2/, ar den har utvarderade 

slamproduktionen vasentl igt lagre, speciel1t vid hog slambelastning. 



2. 

INTRODUKTION 

Aktivslamsteget pa befintl iga avloppsreningsverk foregas oftast av forsedimen­

tering, men genomgaende finns lite patagl iga slamproduktionsdata fran full­

skaleanlaggningar. Aven experimentel la undersokningar har tidigare gjorts 

endast i ringa omfattning. Det mest kanda ar Hopwood och Downings, /1/. De 

har experimentellt bestamt en slamproduktionskurva for aktivtslamprocessen 

med forsedimentering. Denna kurva har 0ren, /2/, anvant for att rent teore­

tiskt rakna ut en motsvarande for processen utan forsedimentering. Utgaende 

fran dessa har jag bestamt slamproduktionsdata for anvandande vid dimensio­

nering av nya avloppsreningsverk. 

Gujer, /3/, har sta11t upp en matematisk model 150m kan anvandas for att be­

rakna slamproduktion, med hansyn tagen till bade 10s1 igt och ej 1051 igt bio­

logiskt nedbrytbart material, .har undersokt produktion, handhavande och 

disponering av kemiskt slam vid en fu11ska1eanlaggning i Canada. 
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Fig. 1: Smalthastighet av 2-1iters och 5-litersflaskor. 

3. 

Det i forsoket anvanda vattnet hamtades fran intaget till ett, i Annekarr 

i Lerums kommun belaget, avloppsreningsverk. Vid varje til lfa11e hamtades 

vatten mot'svarande en veckas forbrukning. Vattnet sedimenterades, overfor­

des till 2-1 iters och 5-1 itersflaskor, frystes och forvarades sedan vid 

-50 C. Det avski1jda slammet forvarades i 250-mill i1 itersflaskor vid +80 C 

for att bevaras intakt tills det anvandes. 

ratur och drift 

Forsoksanlaggningen, som framgar av fig 2, bestod av en luftningsbassang, 

D, utvecklad av Water Research Centre, /4/, med permeabe1 innerbassang och 

en ytterbassang med utloppet p1acerat pa en sadan niva, att volymen i bassangen 

hela tiden var 3 1 iter. Ovanfor denna hangdes f1askor med det frysta vattnet, 

A, som fick sjalvsma1ta. Vid forsok visade det sig att smalthastigheten av 

vattnet i flaskorna var i stort sett konstant, se fig 1. Det fran ut10ppet 

avrunna renade vattnet sam1ades i en behallare, E. Luftningen i luftnings­

bassangen D til 19odosags medelst en akvarieluftare, G. 
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Fig. 2: Principskiss av forsoksanlaggningen. 

A: Forsedimenterat avloppsvatten. 

B: Slam som til lsattes till de bassanger som skulle arbeta utan 

forsedimentering. 

c: Permeabe 1 i nnerbassang. 

D: WRC~s bassang, se fig 3. 

E: Uppsam1 ingskar1 for renat vatten. 

F och G: Akvarieluftare med stene 

Slam tillsattes en gang dagl igen till de bassanger som skulle arbeta utan 

forsedimentering enl igt tab 1. 

4. 

Experimentet forsiggick under konstant temperatur, +160 C. Detta astadkoms 

genom att 1uftningsbassangerna var nedsankta i ett vattenbad. 

For att astadkomma 01 ika slamalder uttogs en viss mangd av slam-vattenbland­

ningen i luftningsbassangen varje dag, se tab 1. 



Tab. 1 : Till fa rd och uttagen mangd vatten och slam. 

Luftningsbassang 2 3 

Tillfard volym av- 7,8 3,5 1 , 75 loppsvatten (1 /d) 

Tillfard volym 0,08 0,04 0,02 slam (1 /d) 

Uttagen volym slam-
1 ,5 0,6 0,23 va t tenb 1 andn i ng (1 /d) 

1 : Efterstravad slamalder, G = 2 dygn 
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Fig~ 3: WRC~s premeabla 3-1 itersbassang. 
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Anal r 

De analyser som utfordes var koncentrationen suspenderade amnen islam, 

koncentrationen suspenderade amnen i vatten, pH, COD, BOD och ATP. 

Koncentrationen av suspenderade amnen i slam mattes genom att tva prover 

pa vardera 50 ml uttogs fran luftningsbassangen. Dessa centrifugerades i 

6. 

10 min vid 2100 9 vid medelvattendjup. Darefter dekanterades vattnet bort 

och slamkakan overfordes med hjalp av destil1erat vatten till skalar, vilka 

torkades i varmeskap, vid en temperatur av 1050 C, i 24 timmar. Proven 

vagdes och ett medelvarde av de tva proven raknades fram. 

Koncentrationen av suspenderade amnen i vatten mattes enl igt svensk standard, 

SS 02 81 22, med glasfiberfilter Whatman GF/C. 

pH mattes enl igt svensk standard, SIS 02 81 22. 

COD 

Kemisk syreforbrukning, COD, mattes enl igt DEW lSI. 

BOD 

Biologisk syreforbrukning, BOD, mattes respirometriskt med dubbelprov 

med s k Sapromataooaratur. 

ATP 

Adenositrifosfat, ATP, mattes enl igt NIVA 16/. 



RESULTAT 

Vid varje tillfal1e avloppsvatten hamtades mattes efter sedimenteringen 

COD-vardet pa bade vattnet och slammet. Pa det renade vattnet mattes COD 

och koncentrationen suspenderade amnen, SSe SS-halten oversteg aldrig 

10 ml/l, vilket beror pa att vattnet nar det passerat den inre vaggen 

forsoksan1aggningen ar att betrakta som filtrerat. COD-varden och SS­

halt framgar av bilaga. 

7. 

Luftningsbassangerna delades upp L tva grupper om vardera fyra, med 01 ika 

efterstravad slamalder. Den ena gruppen arbetade med forsedimentering och 

den andra utan. De efterstravade slamaldrarna var for bagge grupperna 2, 

5, 13 och 30 dygn men pa grund av samverkande olyckl iga omstandigheter 

tvingades jag ta bassangen m~d 2 dygns slamalder med forsedimentering 

ur drift efter endast nagra veckor. I luftningsbassangerna mattes pH, ATP 

och koncentrationen suspenderade amnen islam. 



8. 
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Som framgar av fig 4 och 5 sjonk pH-vardet under experimenttiden. Beklag-

1 igtvis mattes inte pH pa avloppsvattnet men emedan det bestod av ordinart 

hushal1savlopp varierade pH formodl igen inte namnvart och kan antas ha 

legat runt 7. En trol ig orsak til 1 sankningen, som ocksa styrks av att den 

okar med okande slamalder, ar nitrifikation. 

10. 

Nar man studerar fig 6 och 7 som visar koncentrationen suspenderade amnen 

slam, kan man ha i atanke att de forsta dagarna anvandes vatten hamtat 

luftningsbassangen pa reningsverket istallet for avloppsvatten for att 

snabbare fa igang processen. Ett annat faktum av viss betydelse som fram­

gar tydligast i fig 7, ar att mycket slam satte sig pa vaggarna i behallar­

na. Da dessa endast rymmer 3 1 iter har de en stor vaggyta i forhallande 

till volymen och en avsevard del av den totala slammangden kan hafta vid 

vaggarna, men efter den 29/4 rengjordes vaggarna och luftningsaggregaten 

dag 1 i gen. 

Resultatet av ATP-analyserna som utfordes aterfinns fig 8 och 9. 
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13. 

I fig 10 finns Hopwood och Downings, /1/, 0rens, /2/, och de har utrakna­

de forhallandekurvorna mellan slamalder och slambelastning. Vid utrakning 

av faktisk slamalder har, pa grund av den dagl iga andringen av slamkoncent­

rationen i luftningsbassangerna, anvants gl idande mede1varde over 5 dagar. 

Slamaldern har beraknats fran foljande uttryck: 

., dar 
- = 

G = Slamalder 

V. : Uttagen volym slamvatten per dag. 
I 

C
SS

.: Koncentrationen suspenderade amnen i slammet dag i. 

VL I Volymen vatten i luftningsbassangen = 3 liter. 

C
SS 

= Koncentrationen suspenderade amnen slammet dag o. 

C
SS

O: Koncentrationen suspenderade amnen slammet dag t. 

d t: Antal dagar medelvardet ar matt over : 5. 

Css = Medelvardeskoncentrationen suspenderade amnen 

under de 5 dagarna. 

och slambelastningen: 

F : 

F Slambelastning 

Q : Vattenflodet 

slammet 

dar 

eCOD = Medelvardeskoncentrationen kemisk syreforbrukning under de 

5 dagarna. 

a : En multipel for omrakning av kemisk till biologisk syrefor-

brukning : 0,5. 

Dessa forhallandekurvor raknades ut, efter en inkorningsperiod pa nagra 

veckor, under tiden 30/4-25/5 och att biologisk syreforbrukning inte an­

vandes berodde pa att den mattes knapphandigt, vilket kan ses i bilaga. 



Slamproduktionen i anlaggningar med forsedimentering var mellan 0,10 och 

0,15 kg slam/kg COD, och i anlaggningar utan forsedimentering 0,25-0,30 kg 

slam/kg COD, se tab 2. Har kan man med forvaning notera att slamproduk­

tionen i anlaggningar utan forsedimentering okar med okande slamalder. 

Detta kan dock hanforas till matfel i analyserna. 

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

Efterstravad 

2 dygn 

5 dygn 

13 dygn 

30 dygn 

Slamproduktion 
utan forsed. 

0,25 

0,27 

0,30 

0,31 

Slamproduktion 
med forsed. 

0,15 

0,15 

0,10 

Som framgar av fig 10 har jag for anlaggningar med forsedimentering fatt 

en lagre slamproduktion an Hopwood och Downing, medan jag for anlaggningar 

utan forsedimentering vid en slamalder pa 25 dygn har fatt samma slampro­

duktion som 0ren. Vid lagre slamalder har min slamproduktion varit lagre 

14. 

an 0rens. Detta kan i viss man forklaras med att slammet i anlaggningarna 

utan forsedimentering inte tillsattes kontinuerl igt tillsammans med vatt­

net utan separat en gang dagl igen. En annan forklaring till detta kan kanske 

vara att pH i mitt experiment har varit lagre. 
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BILAGA I 

COD vatten COD slam BOD vatten BOD slam 

13/4 - 18/4 0,23 7.17 

19/4 - 25/4 0, 19 1 ,39x 

26/4 - 30/4 0,26 4,34 

1/5 - 7/5 0,41 7,04 0,35 

8/5 - 16/5 0,35 7,70 

17/5 - 25/5 0,34 6,21 0,27 3,28 

Tab. 1-1: Kemisk och biologisk syreforbrukning avloppsvattnet, 

(g/1) . 

x) Trol igen fel analysen. 

2 3 4 5 6 7 8 

15/4 98 66 86 68 44 31 31 14 

22/4 38 41 51 57 38 39 31 28 

29/4 40 44 46 40 28 40 32 42 

6/5 35 40 63 44 29 27 32 27 

13/5 35 27 32 37 22 19 21 

20/5 44 31 28 35 35 31 25 

25/5 46 43 40 43 46 16 10 

Tab. 1-2: Kemisk syreforbrukning det rena de vattnet, (mg/l). 

1 1 



1-2 

2 3 4 5 6 7 8 

8/4 7,5 7,7 7,9 8, 1 7,5 7,7 7,7 7,7 

13/4 7,4 7,4 7,6 7,7 7,6 7,7 7,6 7,4 

14/4 7,6 7,8 7,8 7,9 8,0 7,8 7,9 7,4 

19/4 7,8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,7 7,6 6,7 

25/4 7,2 7,2 6,5 7,0 7,3 7,3 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 7 , 1 5,3 6,6 6,3 6,8 

11/5 7 , 1 5,9 5,5 5,0 5,9 5,0 4,9 

24/5 6,2 6,0 5,6 4,2 6,7 5,4 4,9 

Tab. 1-3: pH luftningsbassangerna. 

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 

25/4 0,66 0,62 0,34 0,31 0,79 0,80 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 luftningsbassangerna, (mg AT P / 9 S S) . 

Numreringen av luftningsbassangerna i bilagan ar samma som i tab 1 

sid 5, med til1agg for luftningsbassang 5; efterstravad slamalder 2 dygn 

med forsedimentering. 



2 3 4 5 6 7 8 

8/4 2,66 1 ,4o 0,81 0,68 0,10 0,41 0,69 0,52 

14/4 0,82 1 ,28 2,76 1 ,92 0,04 0,10 0, 19 0,27 

15/4 0,33 1 , ° ° 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 0,80 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 0,96 1 ,21 0,58 0,69 0,59 

16/5 0,23 0,63 1 , ° ° 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 , 1 9 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 0,88 1 ,19 0,43 0,62 0,65 

24/5 0,79 0,74 0,86 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 amnen slammet luftnings-

bassangerna, (g 55/1). 



1-4 

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 

20/4 442 222 364 116 84 82 1 0 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 1 31 46 

14/5 454 466 233 133 317 156 63 

15/5 543 366 221 121 349 159 59 

16/5 342 377 230 1 21 299 148 58 

17/5 760 483 227 138 390 173 68 

18/5 760 428 238 124 303 153 60 

20/5 1262 409 197 119 292 128 53 

22/5 1168 432 201 118 286 137 59 

23/5 1170 461 202 119 256 144 65 

24/5 1186 445 199 109 194 118 58 

25/5 1281 410 191 103 161 106 64 

Tab. 1-6: Uttagen mangd slam ur luftningsbassangerna, (mg). 



1- 5 

2 3 4 5 6 7 8 

15/4 1 0 9 1 0 7 2 4 6 4 

22/4 4 2 3 6 4 2 

29/4 8 10 9 10 4 9 9 8 

6/5 3 4 1 0 5 5 5 3 6 

20/5 4 

25/5 2 10 9 6 9 9 8 

Tab. 1-7: Koncentrationen suspenderade amnen det renade vatt-

net, (mg 55/1). 




